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MAZÁK Tomáš: OZE v lokalitě severní Moravy 
 
Smyslem této bakalářské práce je rešeršní přehled obnovitelných zdrojů na území severní 
Moravy, respektive na území Olomouckého kraje. V této práci jsou přehledně popsány hlavní 
obnovitelné zdroje energie, které se na našem území vyuţívají. Jedná se především 
o potenciál fotovoltaických systémů, větrné a vodní energie a vyuţití biomasy. U kaţdého 
druhu obnovitelného zdroje je popsán jak princip, tak i moţnost vyuţití právě na území 
severní Moravy. Jsou zde popsány konkrétní aplikace na území Olomouckého kraje, 
které vyuţívají těchto energetických potenciálů. 
Klíčová slova: obnovitelné zdroje energie, přírodní zdroje, fotovoltaický článek, větrná 




MAZÁK Tomáš: Renewable energy sources in the region of the north Moravia 
 
The content of this work is to search an overview of basic types of renewable resources 
in the region of the north Moravia, respectively in the Olomouc region. In this work, are 
clearly described the main sources that are used in our country, especially the potential 
of photovoltaic systems, wind energy, water energy and biomass. For each type of renewable 
source is depicted a principle and the possibility to use just in the region of the north Moravia. 
In addition, specific applications are described in the Olomouc region, using these energy 
potentials. 
Keywords: renewable energy sources, natural resources, photovoltaic cell, wind energy, 















Fakulta strojního inţenýrství 
VUT v Brně 
2011/2012 
Odbor energetického inţenýrství 
Energetický ústav 












































MAZÁK, T. OZE v lokalitě severní Moravy. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta 










Fakulta strojního inţenýrství 
VUT v Brně 
2011/2012 
Odbor energetického inţenýrství 
Energetický ústav 




































     Prohlašuji, ţe předloţená bakalářská práce je původní a zpracoval jsem ji samostatně 
s pouţitím uvedených zdrojů. Prohlašuji, ţe citace pouţitých pramenů je úplná, a ţe jsem 
v práci neporušil autorská práva (ve smyslu zákona č. 121/2000 Sb. O právu autorském 
a o právech souvisejících s právem autorským). 
 
 
V Brně dne 17. 5. 2012 
 
 
        ………………………… 










Fakulta strojního inţenýrství 
VUT v Brně 
2011/2012 
Odbor energetického inţenýrství 
Energetický ústav 





































     Tímto děkuji panu doc. Ing. Jiřímu Pospíšilovi, Ph.D. za cenné připomínky a rady týkající 
se zpracování bakalářské práce. Dále bych rád poděkoval panu Otovi Böserovi za moţnost 
zhlédnutí malého vodního díla v Rejhoticích. Také bych rád poděkoval panu Jiřímu 
Komárkovi za moţnost navštívení provozu bioplynové stanice v Šumperku a zároveň panu 
Ing. Lukáši Pospíšilovi za podklady pro ekonomické zhodnocení bioplynové stanice. 
Poděkování dále patří panu Josefu Zittovi za umoţnění prohlédnutí fotovoltaické elektrárny 












Fakulta strojního inţenýrství 
VUT v Brně 
2011/2012 
Odbor energetického inţenýrství 
Energetický ústav 













1 Úvod .................................................................................................................................. 10 
2 Od fosilních paliv k obnovitelným zdrojům energie ........................................................ 11 
3 Obnovitelné zdroje energie ............................................................................................... 12 
3.1 Fotovoltaické systémy ................................................................................................ 13 
3.1.1 Princip fotovoltaiky ............................................................................................ 13 
3.1.2 Účinnost fotovoltaického článku ........................................................................ 14 
3.1.3 Výroba a vyuţití fotovoltaických článků ............................................................ 14 
3.1.3.1 Off-grid systémy .......................................................................................... 15 
3.1.3.2 On-grid systémy .......................................................................................... 15 
3.1.4 Vyuţití fotovoltaických článků na území severní Moravy ................................. 16 
3.2 Větrné elektrárny ........................................................................................................ 25 
3.2.1 Princip větrných elektráren ................................................................................. 25 
3.2.2 Výkon větrných elektráren a moţnosti vyuţití ................................................... 26 
3.2.2.1 Autonomní zapojení větrné elektrárny ........................................................ 27 
3.2.2.2 Větrné elektrárny připojované do rozvodných sítí ...................................... 27 
3.2.2.3 Vnitrozemské větrné parky .......................................................................... 27 
3.2.2.4 Přímořské větrné parky ................................................................................ 28 
3.2.3 Aspekty ovlivňující výstavbu větrných elektráren ............................................. 28 
3.2.4 Ekologie a vliv na ţivotní prostředí .................................................................... 29 
3.2.5 Vyuţití větrných elektráren na území severní Moravy ....................................... 29 
3.3 Vodní elektrárny ......................................................................................................... 34 
3.3.1 Typy vodních turbín ............................................................................................ 34 
3.3.1.1 Francisova turbína ....................................................................................... 35 
3.3.1.2 Kaplanova turbína ....................................................................................... 36 
3.3.1.3 Peltonova turbína ......................................................................................... 37 
3.3.2 Typy vodních elektráren ..................................................................................... 38 
3.3.2.1 Průtočné (říční) vodní elektrárny ................................................................. 38 
3.3.2.2 Akumulační vodní elektrárny ...................................................................... 38 
 
 
Fakulta strojního inţenýrství 
VUT v Brně 
2011/2012 
Odbor energetického inţenýrství 
Energetický ústav 
OZE v lokalitě severní Moravy Tomáš Mazák 
 
9 
3.3.2.3 Přečerpávací vodní elektrárny ..................................................................... 38 
3.3.2.4 Vlnové, přílivové a mořskými proudy poháněné elektrárny ....................... 39 
3.3.3 Ekologie vodních elektráren ............................................................................... 39 
3.3.4 Vyuţití vodního potenciálu na severní Moravě .................................................. 39 
3.4 Biomasa ...................................................................................................................... 46 
3.4.1 Sloţení biomasy .................................................................................................. 46 
3.4.2 Vyuţití biomasy .................................................................................................. 47 
3.4.2.1 Spalování biomasy a vytápění v domácnostech .......................................... 48 
3.4.2.2 Spalování biomasy v elektrárnách ............................................................... 50 
3.4.2.3 Anaerobní fermentace organických materiálů ............................................ 51 
3.4.3 Vyuţití potenciálu biomasy v lokalitě severní Moravy ...................................... 55 
 
Závěr 
Seznam pouţité literatury 

































Fakulta strojního inţenýrství 
VUT v Brně 
2011/2012 
Odbor energetického inţenýrství 
Energetický ústav 
OZE v lokalitě severní Moravy Tomáš Mazák 
 
10 
1 Úvod  
 
     V dnešní době stále dochází k růstu cen ropy a zemního plynu, jakoţ to dvou 
nejrozšířenějších energetických zdrojů na naší Zemi. Je to způsobeno především nedostatkem 
a vyčerpáváním zásob, které v budoucnu nebudou schopny pokrýt naši energetickou spotřebu. 
Zvyšující se spotřeba souvisí s nárůstem populace a její energetickou náročností. To ovlivňuje 
také dopad na ţivotní prostředí, ve kterém ţijeme. Na toto prostředí má negativní vliv 
nejenom narůstající těţba, ale také mnoho jiných faktorů, jakými jsou např. nedokonalé 
spalování dřeva a s ním uvolňování škodlivých spalin, mezi které patří především oxidy 
uhlíku a dusíku, emise ze spalování pohonných hmot v dopravě, plynné produkty uhelných 
elektráren a jiné škodlivé látky. Doposud jsme tyto problémy vnímali spíše jako lokální 
nedostatky, ale se vzrůstající energetickou náročností lidí tyto problémy nabývají globálních 
rozměrů. A právě z těchto důvodů se do popředí zájmu dostávají obnovitelné zdroje energií 
(dále jen OZE), které jsou k ţivotnímu prostředí šetrnější. Obnovitelnými zdroji se zabývá 
i legislativa, a to v Zákoně č. 180/2005 Sb., o podpoře výroby elektřiny z obnovitelných 
zdrojů energie a o změně některých zákonů (zákon o podpoře vyuţívání obnovitelných 
zdrojů) v paragrafu č. 2 Základní pojmy odstavce (1) definující obnovitelné zdroje 
následujícím způsobem: „Obnovitelnými zdroji se rozumí obnovitelné nefosilní přírodní 
zdroje energie, jimiţ jsou energie větru, energie slunečního záření, geotermální energie, 
energie vody, energie půdy, energie vzduchu, energie biomasy, energie skládkového plynu, 
energie kalového plynu a energie bioplynu.“ [8] Obnovitelnými zdroji se také zabývá i Zákon 
č. 17/1992 Sb., o ţivotním prostředí, ve znění pozdějších předpisů, paragrafu č. 7, odstavce 
(2) následovně: „Obnovitelné přírodní zdroje mají schopnost se při postupném spotřebovávání 
částečně nebo úplně obnovovat, a to samy nebo za přispění člověka.“ [7] Jsou to zdroje, které 
v sobě skrývají obrovský energetický potenciál k vyuţití. Zdroje, které nás obklopují celá 
staletí a my je dnes uţ vnímáme jako cestu k zelené energii. V našich geografických 
podmínkách se jedná především o vyuţití biomasy, energie vodní, větrné, ale také sluneční. 
Právě ona energie ze Slunce skrývá potenciál o několik řádů větší, neţ je samotná spotřeba 
energie lidstva. Mezi další OZE můţeme řadit energii geotermální nebo vyuţití energie půdy, 
které ovšem na území severní Moravy doposud nejsou hojně vyuţívány. 
     Tyto alternativy nejenţe tvoří zdroje přírodní, zelené energie, ale také mohou z větší části 
nahradit nedostačující zásoby fosilních zdrojů a zajistit energetickou nezávislost nejen 
menších oblastí, ale rovněţ i rozvojových států na naší Zemi.  
     Uţ v minulosti si lidé uvědomovali potenciál přírodních zdrojů a hojně je vyuţívali 
ke svému ţivotu. Dnes jsou tyto zdroje vyuţívány především pro zisk tepla nebo elektrické 
energie. Jinak tomu není ani v naší republice, kde jsou tyto zdroje z energetického hlediska 
také vyuţívány. Pro přehled základních obnovitelných zdrojů na území severní Moravy, 
a to energie sluneční, větrné, vodní a vyuţití biomasy pro výrobu bioplynu byl vybrán 
Olomoucký kraj. 
 
Obr. č. 1: Obnovitelné zdroje energií, zpracováno dle: [1], [3], [28], [44], [52] 
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2 Od fosilních paliv k obnovitelným zdrojům energie  
 
     Zatímco na konci 18. a hlavně během 19. století pokrývaly OZE většinu potřeb lidstva, 
20. století bylo století rozvoje a spotřeby především fosilních paliv. Většinu práce, která byla 
vykonávána dříve hospodářským dobytkem, konaly motory spalující pohonné hmoty. V tomto 
století se OZE vyuţívaly pouze v malé míře. Dnes se OZE pomalu zase dostávají 
do povědomí lidí jako zdroj, který můţe nahradit nedostatek fosilních paliv. 
     Poptávka po fosilních zdrojích energie nabrala velkého vzrůstu především po 2. světové 
válce a uţ v roce 2000 tyto zdroje zaujímaly přibliţně 83 % celosvětové spotřeby energie. 
Obnovitelné zdroje zaujímaly pouze zbylých 17 % spotřeby, z toho vodní a větrný potenciál 
zaujímal přibliţně 6 %, spalování biomasy 10 % a ostatní, mezi kterými největší podíl měla 
pouze geotermální energie, zaujímaly zbylé 1 %. Toto malé procentuální vyuţití 
se ale postupně zvyšuje, a to z důvodu nejenom rychlého vyčerpávání loţisek fosilních paliv, 
ale také z důvodu nátlaku ekologických organizací a čerpání dotací na výstavbu zařízení 
vyuţívajících potenciál OZE. 
     Fosilní paliva ve velkém měřítku vyuţívají především vyspělé státy, jinak je tomu 
v rozvojových zemích a zemích 3. světa, kde se nejčastěji jako zdroj energie vyuţívá právě 
biomasa. Ta v Africe jiţně od Sahary (s výjimkou Jihoafrické republiky) představuje 
aţ pro 90 % populace nejčastější zdroj energie. Srovnání vyuţití jednotlivých zdrojů energie 
ve vybraných zemích nám ukazuje Obr. č. 2. [53] 
 
Obr. č. 2: Podíl zdrojů energií vybraných zemí v roce 2005, zdroj: [53] 
 
     S rostoucí spotřebou energie souvisí i mnohonásobně větší těţba loţisek, a tím dochází 
také k nárůstu mnoţství emisí v ovzduší. Dochází tak k nadměrnému uvolňování stopových 
prvků, oxidu uhličitého a metanu. Právě tento nárůst látek v ovzduší způsobuje nejenom 
oteplování planety Země, ale je také příčinou změny klimatu a výskytu lokálních veder 
nebo četných sráţek. Nárůst teploty za posledních 100 let se průměrně zvětšil o 0,7 °C 
a v určitých oblastech je nárůst teploty aţ o 2 °C. Oblastí, kde je toto oteplování největší, je 
Arktida, kde se za posledních 20 let zalednění tamní oblasti sníţilo o 10 - 15 %. [53] Nejenom 
nedostatek fosilních paliv, ale právě i tyto změny klimatu nás podněcují k vyuţívání OZE.  
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3 Obnovitelné zdroje energie  
 
     U těchto zdrojů se nám nabízí neskutečně velký potenciál k vyuţití. Jen za rok Slunce 
předá Zemi něco přes 1,5×1018 kWh, z čeho se zhruba asi 30 % přemění v atmosféře. Tedy na 
zem dostáváme přibliţně 1,05×1018 kWh. Přičemţ roční světová spotřeba energie (při počtu 
6,5 mld. lidí) činí zhruba 4,5×1020 J. To odpovídá přibliţně 1,25×1014 kWh. Tedy při přepočtu 
na 7 mld. lidí je tato bilance zhruba 1,35×1014 kWh. [23] Volker Quaschning uvádí ve své 
knize [53] roční spotřebu kolem 1,25×1014 kWh. 
     Pokud tedy vypočítáme poměr energie dodané Sluncem a spotřebované lidstvem, 
dostáváme hodnotu, kolikrát více na Zemi dopadá energie, neţ je schopno lidstvo vyuţít. 
 
     
       
 
         
         
         (1) 
 
     Z tohoto orientačního výpočtu vyplývá, ţe Země ročně dostane více neţ 7 777krát větší 
mnoţství energie, neţ je průměrná roční spotřeba. To dokazuje, jak velký potenciál sluneční 
energie představuje. [53] Právě tato sluneční energie nejvíce ovlivňuje potenciál OZE. 
 
 
Obr. č. 3: Moţnosti vyuţití obnovitelných zdrojů energie, zdroj: [53] 
 
     Výhodou OZE je také ten fakt, ţe dokáţí dokonale pokrýt poptávku po energii při jejím 
nedostatku. Pouţívají se zejména v kombinaci s klasickými technologiemi výroby elektrické 
energie.  
     Abychom si mohli uvědomit rozsáhlost vyuţití jednotlivých druhů OZE v naší republice, 
musíme znát především celkovou spotřebu a jednotlivá mnoţství vyrobených energií 
z vybraných druhů OZE. Obě hodnoty můţeme získat ze statistik Energetického regulačního 
úřadu (ERU). V roce 2011 byla v ČR spotřeba elektřiny 70 516,5 GWh. V Olomouckém kraji 
byla tato spotřeba potom 3 666,5 GWh. [55] Tyto hodnoty mohou dále slouţit pro přehled 
procentuálního vyuţití OZE na spotřebě energie v naší republice, respektive v Olomouckém 
kraji. 
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3.1 Fotovoltaické systémy 
     Toto slovo je sloţeno ze dvou slov, a to slova „foto“, které v řečtině znamená světlo, 
a slova „Volta“, které je odvozeno od jména fyzika A. Volty, který byl spojován právě 
s elektřinou. V dnešní podobě toto slovo znamená přímou přeměnu světelné energie 
na elektřinu. Jak uţ bylo uvedeno výše, sluneční energie má velmi velký potenciál k vyuţití 
pro výrobu elektrické energie. Tato metoda výroby elektřiny je dnes velmi progresivní a mezi 
její hlavní výhody patří fakt, ţe lze zkonstruovat panely různých velikostí a reagovat 
tak na mnoţství potřebné energie. [53] Další výhodou můţe být minimální údrţba a velmi 
dlouhá ţivotnost panelů. Mezi nevýhody řadíme zejména velkou nekontrolovatelnost 
a sloţitou regulaci zátěţe sítě při náhlé změně intenzity slunečního svitu, a s tím související 
dodávku elektrické energie z tohoto druhu obnovitelného zdroje. Další nevýhodou jsou velké 
investiční náklady. 
3.1.1 Princip fotovoltaiky  
     Důleţitým aspektem při rozvoji fotovoltaických článků bylo objevení polovodičových 
prvků. Prvek křemík, který je zastoupen v zemské kůře, se stal v polovině šedesátých let 
20. století moderním pouţívaným materiálem právě pro výrobu fotočlánků. Jedná se o prvek 
podobný diamantu, který má 4 valenční elektrony. Má vlastnost polovodiče, tedy absorbovat 
část sluneční energie, a tím měnit svou vodivost. Při dané absorpci slunečního záření 
v podobě fotonu dochází k předání energie valenčnímu elektronu, který se dále uvolňuje, 
a tím pádem v mříţce křemíku zůstává jeden přebytečný kladný náboj, tzv. díra. Do této díry 
mohou dále přecházet elektrony z jiných atomů křemíku, a tak dochází k volnému pohybu 
těchto děr. Abychom dosáhli toho, ţe kladné a záporné náboje se budou pohybovat 
el. obvodem, musíme je od sebe nejdříve oddělit. Toho docílíme tak, ţe dané články nejsou 
vyráběny z čistého křemíku, ale ve většině případů ze dvou vrstev. Jedna obsahuje příměs 
boru (3 valenční elektrony) a druhá fosforu (5 valenčních elektronů). Spojení těchto dvou 
vrstev se nazývá P-N přechod. Díky tomu, ţe P-N přechod posílá elektrony z vrstvy, kde je 
jich nadbytek, do vrstvy, kde jich je nedostatek, vzniká na tomto přechodu elektrické pole. 
Na sběrných svorkách vzniká elektrické napětí a po připojení spotřebiče začíná obvodem téci 
elektrický proud. Přední kontakt tedy shromaţďuje elektrony, oproti tomu zadní kontakt 
shromaţďuje protony. [53] 
 
Obr. č. 4: Struktura fotovoltaického článku, zdroj: [53] 
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     Solární článek se chová jako zdroj stejnosměrného napětí, přičemţ toto napětí při max. 
vyuţitelnosti jednoho článku je zhruba 0,5 V a proud procházející obvodem je 3 A. 
Pro získání většího napětí a proudu jsou tyto články často spojovány do série pro dosaţení 
poţadovaného výstupního napětí, např. 12 V nebo 24 V. Tyto větší celky se nazývají moduly, 
resp. panely. [35] Tyto panely jsou po obvodu opatřeny duralovými rámy pro zajištění 
mechanické a klimatické odolnosti. Dále jsou umísťovány do statných konstrukcí, které 
bývají podepřeny a ve většině případů zabetonovány. 
3.1.2 Účinnost fotovoltaického článku 
 
     Účinnost fotovoltaického článku můţe být popsána následujícím vzorcem: [53] 
 
     
   
 
         (2) 
 
     Přičemţ účinnost se pohybuje kolem 10 - 20 % a záleţí jak na pouţitém materiálu, 
















Monokrystalický křemík 24,7 21,5 15 6,2 
Polykrystalický křemík 18,5 15 14 7,2 
Amorfní křemík 12,7 8 6 16,7 
CIS /n CIGS 19,5 11 10 10 
CdTe 16,5 10 7 14,3 
Koncentrátorové články 40,7 35 28 3,6 
Tab. č. 1: Účinnost různých materiálů fotovoltaického článku, zpracováno dle: [53] 
 
     Proud a výkon1 fotovoltaických článků závisí především na mnoţství dopadajících fotonů. 
Pokud se např. mnoţství těchto fotonů, respektive intenzita slunečního svitu sníţí 
na polovinu, klesá i výkon modulu na polovinu. Výkon můţe také ale kolísat v závislosti 
na teplotě daného modulu. Při nárůstu teploty o 25 ⁰C klesá výkon krystalických článků téměř 
o 10 %. Z tohoto důvodu musí být fotovoltaické panely dobře odvětrávány. Dobře 
odvětrávané panely tak poskytují větší výkon, neţ panely, které se nadměrně zahřívají. 
Přičemţ základní teplota pro porovnávání jednotlivých článků byla stanovena na základě 
mezinárodních standardizačních podmínek (STC) na 25 ⁰C. [53]  
3.1.3 Výroba a vyuţití fotovoltaických článků 
 
     Jak uţ bylo uvedeno výše, fotovoltaické články se vyrábějí z křemíku. Tento křemík 
se ale v přírodě nevyskytuje jako čistý prvek, nýbrţ jako sloučenina ve formě křemičitého 
písku SiO2 nebo v horninách obsahující křemík. Z tohoto křemičitého písku musíme odstranit 
molekuly kyslíku O2. Toho dosáhneme pouze za velmi vysokých teplot řádově v tisících 
stupních Celsia. Tento proces se nazývá redukce a probíhá v obloukových pecích. Vzniklý 
křemík má čistotu zhruba 98 - 99 %. Pro ještě lepší čistotu tohoto prvku dochází dále k tzv. 
rafinaci. Tímto procesem se dosahuje čistoty aţ 99,99 %.  
                                                 
1
 Jednotka uváděného výkonu fotovoltaických panelů je Wp (Watt Peak). Je to jednotka špičkového výkonu 
za daných testovaných podmínek (STC). 
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     Výsledné nařezané plátky (tzv. wafery) o tloušťce 0,2 - 0,4 mm jsou legovány vrstvičkami 
plynu, přičemţ vznikají P-vrstvy a N-vrstvy a dále osazovány předními a zadními kontakty.  
Také dochází k povlakování a úpravě povrchu tak, aby odráţel co nejméně slunečního záření. 
Nakonec jsou jednotlivé články spojovány do modulů a opatřeny ochrannými bezpečnostními 
vrstvami.  
     Vyuţití fotovoltaických článků je moţné dvěma způsoby, a to buď jako samostatné (off-
grid) systémy nebo systémy připojené k elektrické síti (on-grid). [53] 
 
3.1.3.1 Off-grid systémy 
 
     Tyto systémy se ve většině případů pouţívají pro autonomní zařízení, jako jsou např. 
náramkové hodinky, kalkulačky nebo zařízení, která nemohou být připojena k elektrické síti 
nebo je toto připojení příliš nákladné. Velmi časté pouţití můţeme spatřit na odlehlých 
místech, na místech daleko od civilizace či zdroje elektrického napětí. [53] Touto metodou 
mohou být také napájeny elektrické ohradníky, zařízení na staveništích, parkovací automaty 
nebo telefonní budky u dálnic. [17] 
 
Obr. č. 5: Schéma zapojení off-grid systému pro fotovoltaiku, zdroj: [53] 
 
     Jedná se o přímé spojení fotovoltaických modulů, nabíjejícího regulátoru, baterie 
a spotřebiče. Baterie (pouţívána obvykle 12 V nebo 24 V) slouţí k napájení daného 
spotřebiče při nepříznivém počasí. Pouţití těchto baterií ovlivňuje druh napájeného zařízení, 
které musí pracovat na principu stejnosměrného napětí nebo systém musí být opatřen 
měničem pro převod na napětí střídavé. Nevýhodou je právě nutnost baterie, která zatěţuje 
ţivotní prostředí, špatně se recykluje a má omezenou ţivotnost. Také pořizovací ceny baterií 
jsou poměrně značné. [53] 
 
3.1.3.2 On-grid systémy 
 
     On-grid systémy pracují na principu připojení fotovoltaických modulů na elektrickou síť. 
Protoţe moduly jsou zdrojem stejnosměrného napětí a v elektrických rozvodných sítích je 
napětí střídavé, musí být tyto systémy opatřeny měniči. Měniče nejenom transformují napětí, 
ale také zajišťují, aby fotovoltaický modul pracoval při optimálním napětí UMPP, a tím 
odváděl největší moţný výkon. Výběr měniče záleţí především na pořizovacích nákladech, 
účinnosti a napětí, při kterém začíná pracovat. Dnešní měniče dosahují účinnosti téměř 95 %.  
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     Systémy jsou ve většině případů instalovány na rozlehlé plochy, jako jsou tzv. solární 
louky nebo na střechy rodinných domů. Vyuţívají se pro prodej celkové vyrobené energie 
do rozvodných sítí za výkupní ceny nebo pro vlastní vyuţití k napájení spotřebičů. [53] Pokud 
fotovoltaický systém vyrábí více energie, neţ je potřebné pro provoz vlastních spotřebičů, 
potom je zbytek vyrobené energie posílán do rozvodné sítě. Tyto systémy se obejdou 
bez drahých akumulátorů, jako baterie jim slouţí distribuční síť. [17] 
 
Obr. č. 6: Schéma zapojení on-grid systému fotovoltaiky, zdroj: [53] 
3.1.4 Vyuţití fotovoltaických článků na území severní Moravy  
 
     Pro výstavbu fotovoltaických panelů je rozhodujících hned několik faktů. Mezi základní 
patří stavební povolení a výpočet návratnosti vzhledem k umístění a investičním nákladům. 
S tím spojené jsou také výkupní ceny nebo zelené bonusy, které určují výši výnosů 
fotovoltaické elektrárny.  
     Tab. č. 2 a Tab. č. 3 nám udávají mnoţství vyrobené energie z fotovoltaiky ve vybraných 
krajích za rok 2011, respektive za měsíc leden 2012. Můţeme si povšimnout rozdílu mnoţství 
výroby energie Olomouckého kraje s krajem Jihomoravským, kde tato výroba byla největší 
také z důvodu většího mnoţství dopadajícího slunečního záření. 
 
KODIFIKACE V REGIONECH ČR SLE 
[GWh] 
Celkem ze všech 
elektráren 
[GWh] Značení Oblast/kraj 
CZ062 Jihomoravský kraj 513,4 1 525,6 
CZ071 Olomoucký kraj 115,6 1 131,3 
Tab. č. 2: Roční výroba elektřiny ve vybraných krajích za rok 2011, zpracováno dle: [62] 
 
     KODIFIKACE V REGIONECH ČR SLE 
[MWh] 
Celkem ze všech 
elektráren 
[MWh] Značení Oblast/kraj 
CZ062 Jihomoravský kraj 17 414,9 140 458,9 
CZ071 Olomoucký kraj 3 627,2 118 827,1 
Tab. č. 3: Měsíční výroba elektřiny ve vybraných krajích - leden 2012, zpracováno dle: [32] 
 
     Procentuální výroba energie ze SLE v Olomouckém kraji vzhledem ke spotřebě je zhruba 
3,15 % a vzhledem ke spotřebě celé naší republiky je tento podíl pouhých 0,16 %. 
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     Uplatnění fotovoltaických článků je dnes velmi rozsáhlé. Od kapesních aplikací, jako jsou 
nabíječky, kalkulátory, budíky, přes autonomní systémy (osvětlení a spotřebiče odlehlých 
chat, elektrické ohradníky, parkovací automaty) aţ po síťové systémy (většinou napájení 
domácích spotřebičů, vedlejších průmyslových objektů nebo prodej elektrické energie 
do rozvodné sítě). Právě malé instalace na střechy rodinných domů v poslední době nejvíce 
narůstají. Důvodem je také skutečnost, ţe od letošního roku jsou podporovány pouze 
fotovoltaické elektrárny s instalovaným výkonem do 30 kWp. 
 
    Výhody instalace na budovy: [57] 
 úspora zemědělské půdy, spoření místa pro instalaci, 
 snadné připojení do rozvodné sítě, 
 cenové zvýhodnění zařízení do instalovaného výkonu 30 kW, 
 nezávislý zdroj energie pro spotřebiče v případě výpadku proudu, 
 ochrana před úmyslným poničením, 
 menší ztráty v síti, pokud jsou odběratelé v těsné blízkosti 
    Nevýhody instalace na budovy: [57] 
 omezená plocha pro instalaci, 
 natočení a sklon je pevně dán geometrií střechy budovy, 
 upevnění fotovoltaických modulů 
     Před samotnou instalací fotovoltaických systémů by měla být promyšlena návratnost 
počáteční investice. Náklady na pořízení těchto panelů jsou značně velké, řádově v desítkách 
tisíc za instalovaný kWp. Na druhou stranu mají tyto systémy poměrně dlouhou ţivotnost, 
většinou větší neţ 20 let, která je garantována výrobcem.  Mezi důleţité parametry ovlivňující 
právě tuto výnosnost systémů patří mnoţství dopadajícího záření. Obr. č. 7 a Obr. č. 8 ukazují 
průměrné roční mnoţství hodnot slunečního svitu, respektive doby trvání slunečního svitu 




Obr. č. 7: Průměrné hodnoty ročního slunečního svitu [MJ/m2], zdroj: [48] 
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Obr. č. 8: Průměrné roční hodnoty doby trvání slunečního svitu [h], zdroj: [49] 
 
     Obr. č. 9 a Obr. č. 10 znázorňují průměrné délky trvání slunečního svitu a počty slunečních 
dní v jednotlivých měsících za rok 2011 ve dvou vybraných městech Olomouckého kraje. 
Můţeme si povšimnout srovnání s dlouholetým průměrem z let 1961-1990. 
 
 
Obr. č. 9: Průměrné délky slunečního svitu a počty jasných dní – Šumperk, 2011, zdroj: [10] 
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Obr. č. 10: Průměrné délky slunečního svitu a počty jasných dní – Olomouc, 2011, zdroj: [9] 
 
     Dalším aspektem, ovlivňující mnoţství vyrobené energie a tím i výnosnost, je orientace 
na světovou stranu a sklon jednotlivých panelů. V ideálním případě by panely měly v našich 
geografických podmínkách směřovat na jih a být pod úhlem zhruba 30 – 35°. Vhodnost 
naklonění a orientace ukazuje Obr. č. 11. Také je velmi rozhodující fakt, jestli v okolí dané 
aplikace nebudou předměty, které by mohly způsobit stínění nebo jiné rušení fotovoltaických 
článků. 
 
Obr. č. 11: Závislost radiace na orientaci a úhlu naklonění, zdroj: [53] 
 
     Velmi významnou roli v rozhodování hraje výkupní cena za kWh (v případě prodeje) 
nebo výše tzv. zeleného bonusu (v případě vlastní spotřeby zelené energie). Výrobce zelené 
energie si můţe sám zvolit, jestli bude vyuţívat výkupní ceny nebo zelené bonusy. Nikoliv 
ale obě varianty zároveň. Obě dvě částky ustanovuje ERU, ale s několika rozdíly. Výkup 
elektřiny distributorem je garantován na 20 let, avšak zelené bonusy pouze na jeden rok. 
Zákon umoţňuje jednou ročně změnu mezi těmito tarify. Rozhodující tedy je, jestli bude 
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výrobce vyuţívat zelenou energii pro vlastní potřebu poměrně často nebo jen nárazově, 
či nikoliv. Částky výkupu energie a zelených bonusů uvádí Tab. č. 4. [15] 
 
Datum uvedení do provozu 
Výkupní ceny 
elektřiny 





Pro zdroj s instalovaným výkonem do 30 kW včetně a 
uvedený do provozu od 1. ledna 2012 do 31. prosince 2012 
6 160 5 080 
Pro zdroj s instalovaným výkonem do 30 kW včetně a 
uvedený do provozu od 1. ledna 2011 do 31. prosince 2011 
7 650 6 570 
Pro zdroj s instalovaným výkonem nad 30 kW do 100 kW a 
uvedený do provozu od 1. ledna 2011 do 31. prosince 2011 
6 020 4 940 
Pro zdroj s instalovaným výkonem nad 100 kW a uvedený 
do provozu od 1. ledna 2011 do 31. prosince 2011 
5 610 4 530 
Pro zdroj s instalovaným výkonem do 30 kW včetně a 
uvedený do provozu od 1. ledna 2010 do 31. prosince 2010 
12 750 11 670 
Pro zdroj s instalovaným výkonem nad 30 kW včetně a 
uvedený do provozu od 1. ledna 2010 do 31. prosince 2010 
12 650 11 570 
Pro zdroj s instalovaným výkonem do 30 kW včetně a 
uvedený do provozu od 1. ledna 2009 do 31. prosince 2009 
13 690 12 610 
Pro zdroj s instalovaným výkonem nad 30 kW včetně a 
uvedený do provozu od 1. ledna 2009 do 31. prosince 2009 
13 590 12 510 
Tab. č. 4: Výkupní ceny a zelené bonusy pro vyuţití slunečního záření, zdroj: [15] 
 
     Pozn. Výkupní ceny a zelené bonusy jsou uváděny bez DPH. Toto DPH je připočítáváno 
dle zvláštního předpisu: Zákon č. 235/2004 Sb., o dani z přidané hodnoty, ve znění pozdějších 
předpisů. [15] 
 
     Za poslední roky ceny výkupu energie z tohoto druhu OZE nabraly velkého poklesu. 
Je to způsobeno velkým nekontrolovatelným nárůstem počtu fotovoltaických zařízení 
připojených na veřejnou rozvodnou síť. Tato síť stále ještě není v takovém stavu, aby byla 
schopna regulovat a přenést takové mnoţství energie, které je velmi závislé především 
na počasí. Velmi často dochází k náhlé změně počasí a tím k rychlému poklesu či nárůstu 
přetíţení sítě, která musí být regulována. Tento pokles výkupních cen nám zobrazuje         























 13,46 13,46 12,79 12,15 5,5 6,16
3
 
Tab. č. 5: Srovnání výkupních cen pro fotovoltaiku, zpracováno dle: [68] 
 
     Pro ukázku vyuţití potenciálu fotovoltaiky v Olomouckém kraji zde budou dále popsány 
fotovoltaické elektrárny v Třemešku a v Litovli. 
 
                                                 
2
 Cena je uvedena pro výkon nad 100 kW 
3
 Cena pro rok 2012 je uvedena pro elektrárny do 30 kW 
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Fotovoltaická elektrárna Třemešek 
Rok realizace: 2010 
Instalovaný výkon: 130 kWp 
Zapojení: přímé dodávání energie do sítě 
 
     Elektrárna se nachází mezi obcemi Nový Malín a Třemešek. Jedná se o elektrárnu 
se 4 řadami a s moduly ve 2 řadách nad sebou. Panely jsou nasměrovány na jiţní stranu 
pod úhlem 34°. Jedná se o typ panelů SUNTECH STP 280-24/Vb polykrystal. V tomto 
objektu jsou dále pouţity 4 měniče typu KACO POWADOR 33000 Xi XL Park pro převod 
stejnosměrného napětí na střídavé, z důvodu dodávky energie do distribuční sítě. Samostatná 
konstrukce je řešena masivním profilem s podporami po 3,5 m. Kaţdá řada má svůj 
samostatný výše zmíněný měnič o výkonu 33 kW. Tato elektrárna je připojena do distribuční 
sítě přes samostatnou trafostanici umístěnou poblíţ fotovoltaické louky. Veškerý pozemek je 
oplocen a zabezpečen, jak kamerovým systémem, tak i vibračním kabelem umístěným 
na plotu. Doba realizace trvala 2 měsíce. Doba návratnosti se odhaduje zhruba na 8 let 
provozu. [16] 
 
Informace o panelech: [54] 
Nominální maximální výkon: Pmax=280Wp ± 3 % 
MPP-napětí: UMPP=35,2 V 
MPP-proud: IMPP=7,95 A 
Výška: b=1956 mm 
Šířka: a=992 mm 
Hmotnost: m=27 kg 
Počet všech panelů: i=525 
 
Plocha zastavěná panely tedy je: A=a×b×i=1,956×0,992×525=1 018,7 m2 
Instalovaný výkon všech panelů: Pcel=Pmax×i=280×525=147 000 Wp= 147 kWp 
 
V knize [53] je uveden vzorec pro instalovaný výkon fotovoltaického zařízení: 
          
  
  
      (3) 
 
Odtud můţeme vypočítat účinnost fotovoltaického článku: 
 
  
    




   
       
       (4) 
 
Pro výpočet ročního mnoţství odváděné energie pouţijeme vzorec: 
 
            




     (5) 
 
Pro geografickou polohu SLE volíme: 
 
HSOLAR=3 600 MJ = 1 000 kWh/m
2
 (Obr. č. 7), 
fsklonu=1,1 (dobrý sklon i orientace, a proto připočítáváme dle [53] 10 % navíc, Obr. č. 11), 
PR=0,8 (Performance Ratio-velmi dobrá úroveň zařízení, dobré odvětrávání, bez zastínění). 
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Pro náš případ tedy mnoţství odváděné energie: 
 
            




                  
             
(6) 
 
     Účinnost fotovoltaického článku v tomto případě je tedy zhruba 14,4 %. Tato hodnota 
odpovídá v praxi běţným polykrystalickým článkům. Tato účinnost je teoretická maximální 
při výkonu panelu 280 Wp. Roční mnoţství vyprodukované energie posílané do distribuční 
sítě je zhruba 130 MWh/rok.  
     Jedná-li se o elektrárnu postavenou v roce 2010 s instalovaným výkonem nad 30 kWp, 
potom výnos za rok tedy činí 130×12 650 = 1,64 mil. Kč. Při navrhované návratnosti zhruba 
8 let můţeme spočítat investiční náklady na 1,64×8=13,12 mil. Kč. Potom investiční náklady 
na jeden zakoupený modul jsou přibliţně 13 120 000/525=25 000 Kč (rok 2010, nezapočítány 
investice do parcely a trafostanice). Můţeme si tedy povšimnout velkých nákladů na realizaci 
daného díla vyuţívající potenciál sluneční energie. Z tohoto důvodu by měla být kaţdá taková 
realizace dobře promyšlena na několik let dopředu.  
 
Pozn.: Tyto výpočty jsou pouze orientační a odchylka je závislá na mnoha faktorech. 
 
Obr. č. 12: Fotovoltaická elektrárna Třemešek, zdroj: [16] 
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Fotovoltaická elektrárna Litovel 
Rok realizace: 2009/2010 
Instalovaný výkon: 0,837 MWp 
Zapojení: zelený bonus 
 
     Jedná se o fotovoltaickou elektrárnu, která se nachází ve městě Litovel. Celkový 
instalovaný výkon 0,837 MWp je vyráběn 7 řadami fotovoltaických celků, které jsou sloţeny 
z několika sloupců a 4 řad fotovoltaických panelů. Celkový počet fotovoltaických panelů je 
3 640, kaţdý o maximálním výkonu 230 Wp. Jedná se o polykrystalické křemíkové články 
typu TSM-230PC05 od výrobce Trina Solar. Napětí panelu pro maximální výkon je 
UMPP=29,8 V a proud, při němţ je dosaţeno největšího výkonu je IMPP=7,72 A. Tyto panely 
jsou orientovány na jih a postaveny pod úhlem 34°. Masivní konstrukce je z hliníkových 
profilů. Měniče jsou zde dva, a to typ GT500E Grid Tie Inverter a GT250E Grid Tie Inventer 
od firmy Xantrex. Trafostanice je nízkoztrátová olejová typu 22kV/0,315kV - 1x500kVA. 
[22] 
     Tato elektrárna byla vybudována během 5 - 6 měsíců a uvedena do provozu v prosinci 
roku 2009. Vedle panelů je postaven objekt, kde se nachází jednotlivé měniče, 
transformátory, měřiče dodávaného elektrického výkonu a automatizační jednotka. Celá 
stanice je plně automatizována, měniče samy reagují na jednotlivé výpadky a kolapsy. 
Veškerá naměřená data jsou pomocí vysílače posílána přes GSM bránu provozovateli. 
Vyráběná energie je spotřebovávána ve vedlejší firmě Tenzo, a proto se jedná o vyuţívání 
zelených bonusů. Při návrhu této fotovoltaiky byla návratnost spočítána zhruba na 7 let. 
Ročně zde dojde k výrobě asi 0,9 GWh energie. Celková zastavěná plocha je chráněna 
oplocením, kamerovým systémem CCTV i perimetrickými kabely na vstupní bráně. [63] 
 
Informace o panelech: (zdroj: vlastní zpracování) 
Nominální maximální výkon: Pmax=230Wp ± 3 % 
MPP-napětí: UMPP=29,8 V 
MPP-proud: IMPP=7,72 A 
Výška: b=1650 mm 
Šířka: a=992 mm 
Hmotnost: m=19,5 kg 
Počet všech panelů: i=3 640 
 
Plocha zastavěná panely tedy je: A=a×b×i=1,65×0,992×3 640=5 908,9 m2 
Instalovaný výkon všech panelů: Pcel=Pmax×i=230×3 640=837 200 Wp= 837,3 kWp 
 
Ze vzorce (3) můţe být vypočítána účinnost fotovoltaického článku: 
 
  
    




     
       
       (7) 
 
Pro geografickou polohu SLE volíme: 
 
HSOLAR=3 770 MJ = 1 047,31 kWh/m
2
 (Obr. č. 7), 
fsklonu=1,1 (dobrý sklon i orientace, a proto připočítáváme dle [53] 10 % navíc, Obr. č. 11), 
PR=0,85 (Performance Ratio-špičkové zařízení, dobré odvětrávání, bez zastínění, malé 
znečištění z důvodu lokace umístění). 
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Pro výpočet ročního mnoţství odváděné energie pouţijeme vzorec (5). 
Pro tento případ mnoţství odváděné energie tedy je: 
 
            




                        
               
 
(8) 
     Jestliţe počítáme výši zeleného bonusu (pro fotovoltaiku s výkonem nad 30 kW 
a uvedenou do provozu v prosinci 2009) 12 510 Kč/MWh, můţeme lehce spočítat, ţe tato 
fotovoltaika vydělá na bonusech částku asi 819,9×12 510 = 10,25 mil. Kč ročně. Z hlediska 
ekonomiky tohoto díla je také velmi důleţitý fakt, ţe firma bude odkupovat mnohem méně 
energie z veřejné sítě, a tím bude platit menší částky jak distribuci, tak poskytovateli energie 
za odkupované mnoţství spotřebované energie. 
 
     Účinnost fotovoltaického článku v tomto případě je tedy zhruba 14,2 %. Tato hodnota 
odpovídá v praxi běţným polykrystalickým článkům. Tato účinnost je teoretická maximální 
při výkonu 230 Wp. Roční mnoţství vyprodukované energie 
je zhruba 820 MWh. Tento roční výpočet elektřiny můţeme 
zkontrolovat s údajem na elektroměru v rozvodné stanici 
fotovoltaiky. Hodnota na elektroměru byla odečtena 
1 925 000 kWh (viditelnou hodnotu na elektroměru nutno 
násobit konstantami proudové a napěťové cívky). Elektrárna 
je v provozu přibliţně 28 měsíců, tudíţ v jednom měsíci je 
průměrná výroba 1 925 000/28=68 750 kWh. Za rok byla 
tato celková průměrná roční výroba elektřiny 68 750×12= 
=825 000 kWh=825 MWh.  
Pozn.: Výpočet množství vyrobené energie se skutečným 
vyrobeným množstvím se shoduje na 820×100/825=99,39 %, 
tudíž rozdíl je pouhých 0,61 %. Tento rozdíl je zanedbatelný 
vzhledem k proměnlivosti ovlivňujících faktorů. 
 

















Obr. č. 15: Fotovoltaická elektrárna Litovel, vlastní zpracování 
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3.2 Větrné elektrárny 
     Tento způsob vyuţití potenciálu větru není nijak nový. Uţ dříve se pouţívala větrná kola 
pro zavlaţování nebo např. větrné mlýny pro mletí obilí. Pouze konstrukce a způsoby vyuţití 
se s postupem času obměňují. 
     Vyuţití energie z větru se také můţe částečně řadit pod vyuţití energie ze Slunce. Právě 
Slunce je příčinou vzniku větru. Sluneční záření na Zemi dopadá nerovnoměrně a také 
se na určitých místech Země různě odráţí. Např. na rovník dopadá největší mnoţství sluneční 
energie a také se zde nejméně této energie odráţí. Naopak tomu je na pólech, kam dopadá 
menší mnoţství slunečního svitu a velké mnoţství se odráţí zpět do vesmíru. Důsledkem 
tohoto jevu je mohutná výměna tepla vzduchem. Vlivem rotace Země kolem své osy vzniká 
proudění. To je dále ovlivňováno morfologií krajiny a různými překáţkami. 
     Nejlepší vyuţití větrné energie je právě na volném prostranství, na moři nebo ve vysokých 
výškách ve vnitrozemí. S rostoucím mnoţstvím překáţek vítr ztrácí na rychlosti, na síle 
a procento vyuţití této energie klesá. [53] 
3.2.1 Princip větrných elektráren 
 
     Větrné elektrárny (dále VTE) přeměňují kinetickou (případně tlakovou) energii proudícího 
větru na energii elektrickou. Přičemţ dochází k tomu, ţe vítr za větrnou turbínou mění 
rychlost i tvar proudění. Rychlost při průchodu rotorem VTE z důvodu odevzdávání kinetické 
energie klesá a z rovnice kontinuity dochází k nárůstu plochy proudění daného proudu. 
     
     Pro vyuţití potenciálu větrné energie existují 2 základní principy: 
      
 odporový princip, 
 vztlakový princip 
     U vztlakového principu se dosahuje větší účinnosti a větších výkonů, proto se dnes 
vyuţívá především tento princip. Nejčastěji pouţívaným konstrukčním řešením je proudění 
větru na pomaloběţné listy rotoru, který je uloţen na horizontální ose. Hlavním principem je 
právě horizontální proudění větru na listy 
turbíny, vlivem otáčení těchto listů vzniká 
dostředivé proudění, které obtéká strany 
rotorových listů. Důsledkem tedy je, 
ţe na list působí výsledný větrný proud, 
který je dán vektorovým součtem 
dostředivého a vlastního proudění. Tento 
proud proudí právě podél listu rotoru, 
přičemţ tyto listy bývají tvarovány tak, 
ţe proud větru musí na horní straně listu 
urazit větší vzdálenost neţ na spodní 
straně, a tím se zde sniţuje tlak. 
Důsledkem je vznik podtlaku. Daný rozdíl 
mezi tlakem a podtlakem na obou stranách 
listu způsobuje vznik vztlakové síly (proto 
vztlakový princip). Tato síla působí kolmo 
na výsledný proud větru, tudíţ i kolmo 
na listy rotoru.  
 
Obr. č. 16: Rozloţení působících sil na rotor větrné elektrárny, zdroj: [53] 
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     Jestliţe tuto vztlakovou sílu rozdělíme na 2 sloţky, a to tahovou a tangenciální sílu, 
dostáváme 2 hlavní síly působící na rotor. Tahová síla způsobuje pouze namáhání listů rotoru 
na ohyb a tangenciální síla nám roztáčí rotor a s ním spojený hřídel, který točivým momentem 
v generátoru indukuje proud. Výkon vyprodukovaný generátorem potom roste s třetí 
mocninou rychlostí větru. Moderní elektrárny se snaţí právě tuto tangenciální sílu 
optimalizovat tak, aby byla co moţná největší, a proto dnes mnoho elektráren umoţňuje 
natáčení listů rotoru. [53] 
 
     Postačující rychlost větru pro rozběh větrné elektrárny se pohybuje kolem 2,5 - 3,5 m/s. 
Přičemţ optimálního výkonu VTE dosahují při rychlostech kolem 13 m/s. Při mnohonásobně 
vyšších rychlostech dochází k natáčení listů do poloh méně ideálních tak, aby nedocházelo 
k nadměrnému zatěţování nebo poškozování součástí větrných elektráren. Toto natáčení listů 
rotoru je označováno jako „pitch control“. U pevně nastavených listů rotoru se jedná 
o autoregulaci aerodynamické účinnosti pomocí brzd, označováno jako „stall control“. 
Při velmi silných větrech jsou větrné elektrárny pomocí těchto brzdných systémů zastavovány 
úplně. Ţivotnost těchto elektráren se udává kolem 20 let. Účinnost větrných elektráren 
se pohybuje maximálně do 50 %. Při této hodnotě je dosaţeno fyzikální hranice. [66] 
3.2.2 Výkon větrných elektráren a moţnosti vyuţití 
  
    Jak uţ bylo výše uvedeno, výkon roste s třetí mocninou rychlostí větru. Tento výkon větrné 
elektrárny můţe být spočítán dle následujícího vzorce: [66] 
 
              
      
      (9) 
 
     Celková účinnost soustavy můţe být vypočítána následně: 
 
                    (10) 
 
     Rychlost větru se často v případě větrných elektráren udává ve stupních Beaufortovy 
stupnice. Tato stupnice se ujala na moři při pozorování různých větrných podmínek 




m/s        km/h 
Účinky na souši 
0 Bezvětří < 0,5 < 1,0 kouř stoupá kolmo vzhůru 
1 Vánek ~ 1,25 1-5 směr větru poznatelný podle kouře 
2 Větřík ~ 3 6-11 listí stromů šelestí 
3 Slabý vítr ~ 5 12-19 listí stromů a větvičky v trvalém pohybu 
4 Mírný vítr ~ 7 20-28 zdvihá se prach a útrţky papíru 
5 Čerstvý vítr ~ 9,5 29-39 listnaté keře se začínají hýbat 
6 Silný vítr ~ 12 40-49 telegrafní dráty sviští 
7 Mírný vichr ~ 14,5 50-61 nesnadná chůze proti větru, pohyb stromů 
8 Čerstvý vichr ~ 17,5 62-74 ulamují se větve, chůze proti větru nemoţná 
9 Silný vichr ~ 21 75-88 vítr strhává komíny, tašky, břidlice 
10 Plný vichr ~ 24,5 89-102 vyvracení stromů, škody na obydlích 
11 Vichřice ~ 29 103-114 rozsáhlá pustošení 
12-17 Orkán > 30 > 117 ničivé účinky 
Tab. č. 6: Beaufortova stupnice síly větru, zpracováno dle: [53] 
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    Zapojení větrných elektráren můţe být dvojího typu, jako tomu bylo u fotovoltaických 
elektráren. Jedná se buď o autonomní zapojení, nebo o zapojení do rozvodné sítě, které 
se pouţívá ve většině případů. Důvodem je také to, ţe tyto elektrárny většinou stojí 
na loukách a kopcích, v hornatých oblastech nebo těţce dostupných místech, kde není potřeba 
vyuţívat velké mnoţství vyrobené energie. 
 
3.2.2.1 Autonomní zapojení větrné elektrárny 
 
     Toto zapojení se ve většině případů pouţívá pro dobíjení akumulátorů, jako je tomu např. 
u lodí, kdy stojí nehybně v docích. Princip je podobný jako u fotovoltaiky, s malým rozdílem 
zapojení regulátoru dobíjení, a to z toho důvodu, ţe generátor při odpojení zátěţe 
představující nabíjení akumulátoru nemůţe běţet bez odporu, hrozí nebezpečí poškození.  
     Řešením bývá zapojení tepelného odporu, který sniţuje otáčky rotoru elektrárny. Také je 
zde nutný usměrňovač, který transformuje střídavé napětí vyráběné v generátorech na napětí 
stejnosměrné z důvodu nabíjení akumulátorů. [53] 
 
Obr. č. 17: Schéma zapojení autonomního systému větrné elektrárny, zdroj: [53] 
 
3.2.2.2 Větrné elektrárny připojované do rozvodných sítí 
 
     Ve většině případů instalací se jedná právě o elektrárny zapojené na rozvodnou síť. Tyto 
elektrárny dosahují značných rozměrů. Jejich rotory dnes běţně dosahují i průměrů 100 m. 
S rostoucími rozměry také ale roste sloţitost výroby, poţadavky na materiály listů rotoru, 
dopravu jednotlivých dílů do místa určení stavby, ale také i samostatná stavba pomocí 
výkonných jeřábů. Hlavním prvkem těchto elektráren je gondola, která je opatřena indikátory 
rychlosti a směru větru. Pomocí naměřených hodnot se můţe daná gondola spolu s rotorem 
natáčet pro optimální nastavení a vyuţití větru. Dalšími prvky VTE jsou generátor 
a převodovka, která slouţí k převodu nízkých otáček pomaloběţných listů rotoru na vyšší 
otáčky pro synchronní nebo asynchronní generátor. [53] 
 
3.2.2.3 Vnitrozemské větrné parky 
 
     Někdy se tyto větrné elektrárny staví do tzv. větrných parků, coţ představuje nainstalování 
většího počtu elektráren na určité místo. Výhodou těchto parků je výstavba a údrţba, která je 
daleko snadnější neţ při údrţbě jednotlivých lokalit, které se vyskytují daleko od sebe. 
Nevýhodu je fakt, ţe účinnost těchto elektráren při sestavení za sebe klesá. Tyto ztráty 
se pohybují kolem 3 - 15 % a jsou dány vzájemným stíněním a odebíráním větrných proudů 
jednotlivých stoţárů. [53] 
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3.2.2.4 Přímořské větrné parky 
 
     Tyto parky se podobně jako vnitrozemské stavějí v podobě několika stoţárů, s tím 
rozdílem, ţe stavba probíhá na volném moři nebo poblíţ pevniny. Velkou výhodou těchto 
parků je ta skutečnost, ţe vítr na rovném moři je mnohem silnější a rovnoměrnější 
neţ na pevnině. Důsledkem toho je vyšší účinnost a zvýšení výkonů aţ o 50 %, 
neţ u elektráren stojících na pevnině. Nevýhodou je naopak komplikovanější výstavba, 
údrţba ve slané vodě, kde prvky elektrárny musí mít dobrou ochrannou antikorozní vrstvu 
a napojení těchto elektráren na rozvodnou síť z hlediska ztrát, které vznikají vlivem dlouhých 
přenosů na pevninu. [53] 
 
Dále větrné elektrárny můţeme rozdělovat dle instalovaného výkonu: [66] 
a) malé VTE – do výkonu 40 kW, 
b) střední VTE – od výkonu 40 kW do výkonu 500 kW, 
c) velké VTE – pro výkony větší, neţ 500 kW  
Pozn.: Dnes jsou stavěny i elektrárny s výkony v řádech MW. 
3.2.3 Aspekty ovlivňující výstavbu větrných elektráren 
 
     Při rozhodování o výstavbě větrné elektrárny musíme brát v úvahu několik důleţitých 
faktorů. Jednak by lokalita pro výstavbu měla mít relativně silný a pravidelný vítr, ale také 
nesmí mít v blízkosti ţádné překáţky nebo jakékoliv objekty, které by mohly narušovat 
proudění větru. Vítr se většinou měří v těsné blízkosti povrchu země. My však 
pro ekonomické zhodnocení výstavby potřebujeme znát přibliţný vítr ve výšce, kde se bude 







  (11) 
     
     Kde n je exponent závisející na drsnosti zemského profilu. Pohybuje se v intervalu 0 – 1. 
Vodní hladiny mají tento exponent 0,14 a lokality se zástavbou 0,48. Pro přesnější statistické 
určení průměrných rychlostí větru bychom měli provádět větší mnoţství měření v kratších 
intervalech, zjistit četnosti těchto rychlostí a výsledky zaznamenat do charakteristické křivky 
rozloţení hustoty rychlosti větru. [66] Přičemţ teoretický výkon větrné elektrárny můţeme 
vyčíst z výkonové charakteristické křivky, která nám udává závislost elektrického výkonu 
na aktuální rychlosti větru. Tuto křivku můţeme ve většině případů obdrţet od výrobce VTE. 
Celkovou orientační roční výrobu můţeme vypočítat pomocí těchto dvou charakteristických 
křivek, a to z dané hodnoty pravděpodobnosti z Weibullova rozdělení hustot rychlostí 
a výkonové křivky. Tyto kaţdé dvě hodnoty vynásobíme a sčítáme tak, ţe začínáme 
od hodnoty v=0 m/s a končíme u hodnoty námi určené, která odpovídá rychlosti větru. 
Způsob výpočtu nám ukazuje vzorec č. (12), kde suma je násobena počtem hodin v roce 
(8 760 h). Pro detailnější výpočet existuje celá řada online aplikací poskytovaných 
od výrobců. [53] 
 
  (∑ (  )   (  )
   
   
)              (12) 
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Obr. č. 18: Charakteristické křivky pro výpočet ročního výkonu VTE, zdroj: [53] 
 
     Mezi další aspekty pro výběr vhodné lokality výstavby větrné elektrárny patří: [66] 
 přístupnost místa výstavby pro stavební a manipulační prostředky, 
 vlastnictví nebo pronájem pozemku, 
 dohoda s energetickou společností o výkupu elektrické energie, 
 způsob zapojení do rozvodné sítě, moţnost výstavby příjezdové cesty a trafostanic, 
 míra hluku a vzdálenost od obydlí, 
 přírodní podmínky (chráněné krajinné oblasti, krajinný ráz) 
3.2.4 Ekologie a vliv na ţivotní prostředí 
 
     V této oblasti se nejčastěji setkáváme s otázkami vzhledu vysokých tubusů, mohutných 
konstrukcí a hlukem vzniklým při provozu. Ten můţe vznikat jednak od mechanických, 
točících se prvků, ale také od aerodynamického proudění větru. Pokud ovšem jsou větrné 
elektrárny instalovány v dostatečné vzdálenosti od obydlí, vliv na okolí je minimální. Hluk je 
ve vzdálenosti pár metrů uţ velmi nepatrný, stíny od tubusů nezasahují nikomu do oken 
a rušivý element točících se rotorů není nijak okolím vnímán. [66] Před samotnou výstavbou 
VTE musí být ovšem projekt předloţen na posouzení vlivů na ţivotní prostředí. Toto 
posuzování je upraveno dle Zákona č. 100/2001 Sb., o posuzování vlivů na ţivotní prostředí, 
v platném znění, který nahradil původní zákon č. 244/1992 Sb. Jedná se o systematické 
zkoumání a posuzování vlivů na prostředí jako takové. Smyslem je kompletně zjistit a popsat 
vlivy na ţivotní prostředí a veřejné zdraví a následně tyto vlivy zmírnit. Proces EIA4 probíhá 
vţdy dříve, neţ je započat vlastní projekt nebo získáno povolení o stavbě. [37] 
3.2.5 Vyuţití větrných elektráren na území severní Moravy 
 
     Mnoţství instalovaných elektráren, a s tím spojené mnoţství vyrobené energie z potenciálu 
větru stále narůstá. Ostatně tento fakt nám zobrazuje následující tabulka. 
 
Rok 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 
Výkon (MW) 17 28 54 116 148 192 215 217 
Výroba (GWh) 8,3 21,3 49,4 125 245 290 336 397 
Tab. č. 7: Instalovaný výkon větrných elektráren v ČR v jednotlivých letech, zdroj: [2] 
                                                 
4 Z anglického výrazu: „Environmental Impact Assessment“ - Vyhodnocení vlivů na životní prostředí 
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     Pokud bychom ovšem chtěli instalovaný výkon za rok 2011 a zlomek roku 2012 rozdělit 
mezi kraje, zjistili bychom, ţe největší instalovaný výkon je v Ústeckém kraji. Toto rozdělení 
na jednotlivé kraje zobrazuje Obr. č. 19. 
 
 
Obr. č. 19: Instalace výkonů VTE podle jednotlivých krajů, zpracováno dle: [2] 
 
     Následující dvě tabulky nám ukazují, kolik energie z větrných elektráren se vyrobilo 
ve vybraných krajích za rok 2011, respektive měsíc leden 2012. Opět si můţeme všimnout 
rozdílu mnoţství výroby energie s Ústeckým krajem, kde tato výroba byla největší. 
 
KODIFIKACE V REGIONECH ČR VTE 
[GWh] 
Celkem ze všech 
elektráren 
[GWh] Značení Oblast/kraj 
CZ042 Ústecký kraj 197,4 24 088,9 
CZ071 Olomoucký kraj 64,6 1 131,3 
Tab. č. 8: Roční výroba elektřiny ve vybraných krajích za rok 2011, zpracováno dle: [62] 
 
     KODIFIKACE V REGIONECH ČR VTE 
[MWh] 
Celkem ze všech 
elektráren 
[MWh] Značení Oblast/kraj 
CZ042 Ústecký kraj 38 470,4 2 321 399,1 
CZ071 Olomoucký kraj 9 814,5 118 827,1 
Tab. č. 9: Měsíční výroba elektřiny ve vybraných krajích -  leden 2012, zpracováno dle: [32] 
 
     Pokud by nás zajímal podíl vyrobené energie z VTE na celkové spotřebě energie v kraji, 
můţeme říci, ţe s výrobou 64,6 GWh za rok 2011 je tento podíl přibliţně 1,76 %. Z hlediska 
celkové spotřeby republiky se Olomoucký kraj podílí výrobou energie z VTE pouze 0,1 %. 
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     Pro výstavbu větrné elektrárny musí být především vybrána správná lokalita s dostačující 
sílou větru. Uvádí se, ţe průměrná hodnota rychlosti větru by měla být alespoň 5 m/s, 
aby mohlo být dílo ekonomicky výhodné. Obr. č. 20 ukazuje průměrné rychlosti větru v ČR 
v podzimních měsících, kdy jsou tyto rychlosti povaţovány za největší. 
 
Obr. č. 20: Průměrné rychlosti větru [m/s] v podzimních měsících, zdroj: [64] 
 
         Jelikoţ se jedná o druh OZE, distributor je povinen odkupovat veškerou vyrobenou 
energii za předem stanovenou částku. Výši této částky pro rok 2012 nám uvádí Energetický 
regulační úřad (ERU) ve svém cenovém rozhodnutí z listopadu 2011.  
Datum uvedení do provozu 
Výkupní cena elektřiny 





VTE uvedená do provozu od 1. ledna 2012 do 31. 
prosince 2012 
2 230 1 790 
VTE uvedená do provozu od 1. ledna 2011 do 31. 
prosince 2011 
2 280 1 840 
VTE uvedená do provozu od 1. ledna 2010 do 31. 
prosince 2010 
2 330 1 890 
VTE uvedená do provozu od 1. ledna 2009 do 31. 
prosince 2009 
2 490 2 050 
VTE uvedená do provozu od 1. ledna 2008 do 31. 
prosince 2008 
2 730 2 290 
VTE uvedená do provozu od 1. ledna 2007 do 31. 
prosince 2007 
2 800 2 360 
VTE uvedená do provozu od 1. ledna 2006 do 31. 
prosince 2006 
2 850 2 410 
VTE uvedená do provozu od 1. ledna 2005 do 31. 
prosince 2005 
3 120 2 680 
VTE uvedená do provozu od 1. ledna 2004 do 31. 
prosince 2004 
3 280 2 840 
VTE uvedená do provozu před 1. lednem 2004 3 630 3 190 
Tab. č. 10: Výkupní ceny a zelené bonusy pro vyuţití větrné energie, zdroj: [15] 
 
Fakulta strojního inţenýrství 
VUT v Brně 
2011/2012 
Odbor energetického inţenýrství 
Energetický ústav 
OZE v lokalitě severní Moravy Tomáš Mazák 
 
32 
     Na rozdíl od fotovoltaiky jsou tyto výkupní ceny uţ téměř 3 roky konstantní. Vývoj 





















Větrné elektrárny 2,46 2,46 2,34 2,23 2,23 2,23 
Tab. č. 11: Srovnání výkupních cen pro větrné elektrárny, zpracováno dle: [68] 
 
     Jak bylo uvedeno výše, kaţdý projekt musí být schválen z hlediska neţádoucích vlivů 
na ţivotní prostředí (proces EIA). Následující tabulka ukazuje, kolik projektů v Olomouckém 
kraji bylo posláno ke schválení, kolik jich bylo následně schváleno a kolik jich bylo 
realizováno a postaveno. Data jsou hodnocena z období 2002 – 2010. 
 
Kraj V EIA [MW] Z toho povoleno [MW] Z toho postaveno [MW] 
Olomoucký 242,25 73,9 30,4 
Tab. č. 12: Statistika úspěšnosti projektů v řízení EIA, zpracováno dle:  [58] 
    
     V Olomouckém kraji je hned několik větrných elektráren. Pro základní ukázku a popis 
byla vybrána větrná elektrárna Mravenečník. 
 
Větrná elektrárna Mravenečník 
 
     Tato elektrárna se nachází v pohoří Jeseník, kde jsou ve vrcholových oblastech dobré 
podmínky pro vyuţití větrné energie. Průměrná hodnota rychlosti větru se zde pohybuje 
kolem 7 m/s. Právě díky těmto výhodným podmínkám zde byly v letech 1995-1998 postaveny 
tři větrné elektrárny. Nejdříve došlo k vybudování dánské elektrárny typu Wind Word 220 
kW a poté byly vybudovány dvě stejné prototypové elektrárny typu EWT 315 kW a EWT 630 
kW od českého výrobce Energovars. Celkový instalovaný výkon větrných elektráren je 
1,165 MW. Tubusy elektráren dosahují výšky zhruba 40 metrů a průměry jednotlivých rotorů 
se pohybují v rozmezí od 22 m do 42 m dle typu elektrárny.  
     Technologie těchto elektráren je dnes poměrně zastaralá, a proto se u těchto elektráren 
uvádí nízká účinnost. V zimních měsících dochází i k zastavování těchto elektráren z důvodu 
vzniku námrazy na listech rotoru, které nejsou nijak vyhřívány. Řídicí systémy v takových 
případech vyhodnocují nízký výkon v závislosti na rychlosti větru a zastavují rotory 
automaticky. [33] Vzhledem k velké poruchovosti je dnes jedna elektrárna (EWT 315 kW) 
jiţ zastavena. Důvodem byla porucha převodovky, jejíţ oprava by byla vysoce nákladná. 
     Právě díky těmto problémům a celkové nespolehlivosti dvou prototypových elektráren 
byla připravena kompletní rekonstrukce větrné farmy Mravenečník. Plánem této rekonstrukce 
je zaměnit původní 3 elektrárny za pouze 2 elektrárny typu E-48 od světového výrobce 
Enercon. Výkon těchto elektráren by byl 800 kW a průměr rotoru 48 m. Tyto elektrárny jsou 
obdařeny systémem pro automatické odstraňování námrazy z listů obou rotorů, tudíţ mohou 
být v provozu i v zimních měsících. Další výhodou je, ţe tyto typy elektráren jsou uváděny 
do provozu i při nízkých rychlostech větru (kolem 2 m/s) oproti postaveným typům, 
které vyrábějí energii aţ od 7 m/s, kdy optimálně potřebují alespoň 9 m/s. Zároveň také dojde 
k vyřešení problému s nesourodostí, kdy obě elektrárny budou stejného typu a budou 
postaveny na tubusech o výšce 75 m. Umístění rotorů do této výšky také řeší lepší vyuţití 
větrného potenciálu. Majitel větrných elektráren firma Benoco s.r.o. na svých stránkách uvádí 
teoretické zvýšení výkonu aţ o 37 % a zároveň sníţení hluku o min. 20 %. [34] Zatím je tento 
plán pouze vizí do budoucna z důvodu odmítnutí od úřadů Olomouckého kraje.  
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Následující orientační výpočet ukazuje nevhodnost instalace ve vysokohorském prostředí.  
Pozn.: Výpočet je pouze orientační, hodnoty jsou brány z roku 2002. 
 
     Během sledování po dobu 10 měsíců (přibliţně T=7 300 h), bylo v této VTE vyrobeno 
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     Tento součinitel vyuţitelnosti nám udává procentuální vyuţití větru touto elektrárnou 
za rok. V případě VTE Mravenečník vychází tento koeficient 2,5 %. To znamená, 
ţe z celkového počtu hodin v roce TC=8 760 h, pracovala VTE pouze 8 760×0,025=219 h/rok.  
     Tyto výsledky jsou nerentabilní, a to také z toho důvodu, ţe je tato VTE umístěna v horské 
oblasti ve vysoké nadmořské výšce, kde jsou extrémní výkyvy počasí a špatné 
meteorologické podmínky. Také účinnosti a stav těchto VTE se odráţí na celkovém mnoţství 
výroby energie. Dále výkyvy větru a námrazy negativně ovlivňují výrobu energie dané VTE. 
Přístupová cesta je dlouho během roku nepřístupná a doprava materiálu k opravě je téměř 
nemoţná. Variabilní náklady také rostou s údrţbou a samotným provozem (vytápění, rozsáhlé 
opravy atd.). [69] Mezi další nevýhodu při návratnosti můţeme zařadit fakt, ţe elektroměr je 
umístěn v obci Kouty nad Desnou, k němuţ vedou kabely pod zemí o délce aţ 3 km, 
kde mohou nastat velké ztráty na úkor provozovatele. 
 
Obr. č. 21: Větrná elektrárna Mravenečník, zpracováno dle:[50], [65] 
 


























21 35 100 1 100 2002 
Mladoňov Tacke TW 500 36 40 500 1 500 2004 
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Protivanov II Repower MD77 77 85 1500 2 3000 2005 
Hraničné Petrovice 
I 
Vestas V52 52 74 850 1 850 2005 
Hraničné Petrovice 
II 
Nordex N54 54 60 850 1 850 2005 
Drahany Vestas V90 90 105 2000 1 2000 2006 
Rejchartice Enercon E-70 71 85 2000 1 2000 2007 
Brodek u Konice DeWind D4 46 42 600 2 1200 2007 
Maletín Vestas V90 90 105 2000 1 2000 2008 
Lipná Vestas V90 90 105 2000 1 2000 2008 
Horní Loděnice - 
Lipina 
Vestas V90 90 105 2000 9 18000 2009 
Rozstání Vestas V100 100 95 1800 1 1800 2011 
Tab. č. 13: Přehled instalace VTE v Olomouckém kraji, zpracováno dle: [2] 
3.3 Vodní elektrárny 
     Celkové mnoţství vody na Zemi zabírá zhruba 71 %. Z toho 97,4 % je slaná voda 
v mořích a 2,6 % zaujímá sladká voda. Voda na naší Zemi po mnoho let provádí tzv. koloběh. 
Voda se působením slunečního svitu z povrchu země a hladin moří odpařuje a dostává 
se do atmosféry, odkud zase v podobě sráţek dopadá zpět na zem nebo hladiny moří. Přičemţ 
aţ 80 % těchto sráţek dopadá právě na hladiny moří. Zbytek dopadá na zem a postupně stéká 
řekami, potoky a říčkami zpět do moří. Právě při tomto návratu do moře voda s sebou nese 
určitou energii, ať uţ kinetickou nebo potenciální, kterou můţeme vyuţít pro přeměnu 
na energii elektrickou. Vodní elektrárny jsou jedny z nejdokonalejších zařízení, kde jejich 
účinnost můţe být aţ kolem 90 %. [53] 
3.3.1 Typy vodních turbín 
     Tyto turbíny se dělí dle velikosti spádu vody a mnoţství průtoku, geometrickým 
uspořádáním vzhledem ke generátoru, ale hlavně konstrukčním řešením samostatného 
oběţného kola. Mezi nejvíce pouţívané turbíny patří Francisova, Kaplanova a Peltonova.  
 
Obr. č. 22: Moţnosti vyuţití typu vodní turbíny dle daných podmínek provozu, zdroj: [53] 
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     Dle tlaků se dělí turbíny na přetlakové a rovnotlaké. Přetlakové turbíny jsou takové, 
kde voda vstupuje do oběţného kola s určitým přetlakem. Tento tlak při průchodu vody 
turbínou klesá, takţe voda vycházející savkou z turbíny má niţší tlak, neţ s jakým 
do soustrojí vstupovala. Také jsou označovány jako turbíny reakční z toho důvodu, 
ţe vyuţívají jak kinetickou, tak i tlakovou sloţku mechanické energie vody. Naopak 
rovnotlaké turbíny jsou takové, ve kterých má voda při průchodu turbínou stále stejný tlak. 
Bývají také označovány jako turbíny akční, které vyuţívají převáţně kinetickou část 
mechanické energie vody. [67] 
 
3.3.1.1 Francisova turbína 
     Jedná se o přetlakovou turbínu, která se obecně pouţívá pro střední aţ větší průtoky 
a spády. Také se ve většině případů pouţívá pro přečerpávací elektrárny. Např. přečerpávací 
elektrárna Dlouhé Stráně v Olomouckém kraji pouţívá hned 3 Francisovy turbíny. Tato 
turbína můţe mít 2 způsoby uloţení, a to vertikální nebo horizontální. Níţe budou popsány 
oba dva způsoby uloţení. [19] 
a) Vertikální uloţení Francisovy turbíny 
     Tato turbína se pouţívá pro výkony desítky aţ stovky kW. Je většinou postavena tam, 
kde se spády pohybují kolem 1,5 - 5 m. Přičemţ průtoky jsou střední aţ velké, a to 600 - 
8 000 l/s. U velkých turbín bývají mnohapólové generátory uloţeny přímo na ose. U menších 
turbín se vyskytují za generátorem 
řemenové nebo ozubené převody, které 
převádí krouticí moment a zároveň 
regulují otáčky pro generátor. Umístění 
samotné turbíny bývá zpravidla na dně 
kašny, která je pod vodou. Výstupní 
hřídel oběţného kola směřuje vertikálně 
vzhůru do strojovny, která je vysoko nad 
kašnou, aby nedocházelo k zaplavování.  
V kašně je voda rozváděna na turbínu 
pomocí rozváděcích lopatek, které jsou 
směrovatelné regulačním hřídelem nebo 
pákovým mechanismem tak, aby voda 
dosáhla ideální rychlosti i směru. 
Po výtoku je voda z turbíny odváděna 
savkou do odpadního kanálu. Savka 
se mírně rozšiřuje a z rovnice kontinuity 
pro konstantní průtok víme, ţe voda 
ztrácí rychlost. Je-li rychlost proudící 
vody na spodní straně oběţného kola 
větší, můţeme říci, ţe je zde také menší 
tlak. Na spodní straně oběţného kola 
vzniká tedy podtlak. Tento podtlak 
způsobuje, ţe je turbínou vyuţíván celý 
spád H, i kdyţ je oběţné kolo umístěno 
nad spodní hladinou vývařiště. Tento 
fakt ovlivňuje i celkovou účinnost. [20] 
 
Obr. č. 23: Vertikální Francisova turbína, zpracováno dle: [20] 
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b) Horizontální uloţení Francisovy turbíny 
     Toto provedení turbíny se pouţívá především pro spády 2 - 8 m, při malých aţ středních 
průtocích, a to 100 - 2 000 l/s. Za nevýhodu tohoto uloţení můţe být povaţována niţší 
účinnost. Na druhou stranu má ale několik výhod, jako např. vodorovný výstupní hřídel, 
díky kterému stačí pro přenos momentů a otáček pouţít pouze řemenový převod. Stejně jako 
u vertikálního provedení, voda směřuje za pomocí rozváděcích lopatek po obvodu oběţného 
kola do turbíny, kde předává svou energii, která se převádí pomocí generátoru na energii 
elektrickou. Jelikoţ bývá turbína umístěna horizontálně a vysoko nad hladinou vývařiště, 
pouţívá se savka s kolenem, která je pro toto uspořádání typická.  
     Savky se dělí na suché a mokré. Dělení je zaloţeno na faktu, kudy savka prochází. 
Prochází-li uvnitř kašny, jedná se o savku mokrou. Naopak vyskytuje-li se savka ve strojovně, 
jedná se o suchou savku. Ta je pouţívána především tehdy, nemůţe-li být umístěna v kašně. 
Nevýhodou oproti mokré savce je ten fakt, ţe ve všech případech je hřídel ponořen ve vodě 
a sniţuje tak účinnost této turbíny. Aby se toto sníţení kompenzovalo, bývá savka tvarována 
šikmo tak, aby byly v systému minimalizovány ztráty. U turbín s mokrou savkou musí mít 
více namáhané turbíny uvnitř kolene navíc zadní opěrné loţisko, jak je znázorněno na Obr. č. 
24, vlevo, z důvodu podpěry hřídele. [18] 
 
 
Obr. č. 24: Horizontální Francisova turbína se suchou a mokrou savkou, zpracováno dle: [18] 
 
3.3.1.2 Kaplanova turbína 
     Tato turbína byla vymyšlena profesorem brněnské techniky Viktorem Kaplanem.  Jedná 
se o přetlakovou axiální turbínu. Velký rozvoj těchto turbín nastal v roce 1925, kdy byla 
instalována v elektrárně Lilla Edet ve Švédsku o výkonu 8 243 kW. Výhodou této turbíny 
oproti Francisově je, ţe pracuje s vysokými otáčkami a tudíţ stačí menší korekce 
pro generátory. Také má menší počet lopatek neţ Francisova turbína. Další výhodou je, 
ţe k funkčnosti nepotřebuje velkou kašnu nebo vývařiště a instalace můţe být provedena 
i do malé strojovny. 
     Hlavním výrazným znakem těchto turbín je ale moţnost nastavovat jak lopatky 
rozváděcího, tak i oběţného kola. Moţnost natáčení lopatek oběţného kola ovlivňuje pouţití 
této turbíny i tam, kde nejsou rovnoměrné a stálé průtoky nebo spády. Přičemţ s rostoucím 
spádem také roste počet lopatek. Pro malé spády jsou lopatky 3. Pro velké spády kolem 70 m 
se pouţívá aţ 10 lopatek oběţného kola. S rostoucím počtem lopatek také ale roste průměr 
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hřídele a navyšují se nároky na hmotnost a provedení točivých prvků. [4] Spády, pro které 
se vyuţívají tyto turbíny, bývají 2 - 70 m. Průtoky se pohybují kolem 250 - 6 000 l/s. 
     Obecně se dá ale říci, ţe se tato turbína pouţívá pro místa s malým spádem, ale relativně 
velkým průtokem, který není nijak konstantní. Důsledkem vyuţití na malých spádech bývá 
většinou ale kavitace, coţ můţe způsobit váţné poškození turbíny. To by vedlo k poklesu 
účinnosti a nárůstu nejen hluku při provozu, ale také neekonomičnosti celého díla. Další 
nevýhodou je nutnost instalovat jemná česla, která způsobují nárůst počátečních investic, 
ale také prodraţení údrţby. [27] 
     Převod ke generátoru je prováděn u menších turbín řemeny, u větších strojů ozubeným 
čelním soukolím. V případě horizontální turbíny, vstup vody do oběţného kola zajišťuje 
difuzér, který se kuţelovitě zuţuje a tím zvyšuje rychlost proudění vody. Samotná turbína 
se nachází v nejuţším místě, kde je tato rychlost největší. [26] 
 
 
Obr. č. 25: Kaplanova vertikální a horizontální turbína, zpracováno dle: [24], [26] 
 
3.3.1.3 Peltonova turbína  
     Jedná se o tangenciální rovnotlakou turbínu, která nemá rozváděcí kolo, ale voda je 
na lopatky oběţného kola přiváděna tryskami. Účinnost této turbíny se pohybuje 
od 80 do 95% v závislosti na velikosti turbíny. Pouţívá se pro spády velikosti 30 – 1 770 m 
a průtoky v rozsahu 1,5 - 34 000 l/s.  
     Tyto turbíny pracují na principu tangenciálního přivádění vody dýzou na lţícové lopatky 
oběţného kola. Přičemţ břit vyskytující se uprostřed lopatky dělí proud vody na dvě části 
a svým tvarem způsobuje odtékání vody opačným směrem, neţ dopadá na tyto lopatky. 
To způsobuje předání energie vody lopatkám a roztočení oběţného kola. Počet lopatek 
se pohybuje mezi 18 a 26. Po odevzdání energie voda padá do odpadního kanálu, jako tomu 
bylo u předešlých turbín s tím rozdílem, ţe u Peltonovy turbíny nevyuţíváme savku. U této 
turbíny dochází k vyuţití pouze aktivního spádu H. Ztrátový spád Hztr je energeticky 
nevyuţitý (Obr. č. 26). Výkon turbíny závisí především na spádu a je limitován pevností 
lopatek. Větší průtoky jsou z důvodu velkých odstředivých sil při rychlém točení oběţného 
kola rozdělovány na více proudů několika dýzami. U horizontálního provedení se vyuţívají 
2 dýzy, u vertikálního aţ 5. 
     K regulaci přítoku vody se pouţívá jehla, k úplnému zastavení přívodu vody se pouţívá 
šoupátko. Mezi hlavní výhody patří skutečnost, ţe loţiska jsou umístěna mimo vodu, a proto 
tyto elektrárny mohou pracovat i s pitnou vodou bez rizika znečištění. Tyto turbíny také velmi 
dobře provzdušňují vyuţitou vodu. Mezi další výhody řadíme malou náchylnost ke kavitaci 
či dobrou regulovatelnost dopadající vody. Mezi její nevýhody řadíme tvarovou sloţitost, 
a s tím související cenovou náročnost výroby lopatek, dále ztrátovou nevyuţitelnou výšku 
nebo třeba pouţití pouze za vyšších tlaků. [45] 
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Obr. č. 26: Ukázka turbíny, kola s lopatkami a náznak rozstřiku, zdroj: [45] 
3.3.2 Typy vodních elektráren 
      
     Vodní elektrárny se liší především způsobem samotného provozu, umístěním na vodním 
toku a přívodem vody k turbíně. Mezi základní typy patří: 
 
3.3.2.1 Průtočné (říční) vodní elektrárny 
     Tyto elektrárny jsou stavěny na vhodných místech, kde můţeme nalézt dostačující 
výškový profil. Buď má říční tok sám dostatečný spád a průtok nebo se mnohem častěji 
uměle vytváří před samotnou elektrárnou hráz. Ta zadrţuje vodu a vytváří tak poţadovaný 
výškový rozdíl. Z tohoto jezu teče voda přiváděcím náhonem na lopatky turbíny, které přes 
hřídel roztáčí generátor. Pro větší průtoky se pouţívá více turbín paralelně, většinou 
rozdílného typu pro vyuţití rozdílných průtoků během roku. Generátor vyrábí elektrickou 
energii, která dále směřuje do transformátoru, kde se mění velikost napětí pro rozvodnou síť. 
Náhon bývá většinou uměle vytvořen a opatřen česlemi, které zabraňují vplutí odpadků 
a naplavenin do turbíny. Dále bývá v náhonu vytvořena propust, která nám odvádí nadbytečné 
mnoţství vody. Problém nastává pro lodní dopravu nebo ţivočichy ţijící ve vodě. 
Tento problém bývá řešen např. rušičkami ryb nebo plavebními komorami, které umoţňují 
lodím vyrovnávat výškový rozdíl pro snadné proplutí. [53] 
 
3.3.2.2 Akumulační vodní elektrárny 
     Akumulační elektrárny dosahují větších výkonů, neţ elektrárny průtočné. Mívají vyšší 
spády a větší mnoţství zadrţené vody v horní nádrţi. Touto nádrţí většinou bývá jezero 
s typickou hrází. Voda je do strojovny dopravována tlakovými přivaděči umístěnými 
v podzemí, ve kterých je velmi vysoký přetlak (aţ 20 MPa). Horní nádrţe jsou také vyuţívány 
jako zdroje pitné vody nebo pro rekreaci. Elektrárna také můţe slouţit pro stabilizaci 
a regulaci průtoků pod elektrárnou. [53] 
 
3.3.2.3 Přečerpávací vodní elektrárny 
     Tyto elektrárny se řadí mezi základní typy, avšak nepatří doslova mezi OZE, protoţe 
v nich voda pouze koluje z jedné nádrţe do druhé. Jsou však velmi důleţité především 
pro regulaci sítí při náhlém zatíţení, které můţe být způsobeno např. rychlým nárůstem 
vyrobené energie od SLE.  K postavení přečerpávací vodní elektrárny potřebujeme mít 
vhodné geografické místo se dvěma nádrţemi, které jsou vůči sobě poloţeny s největším 
moţným rozdílem výšek. Tyto elektrárny mívají 2 reţimy. První reţim je tzv. turbínový 
a druhý reverzní. V turbínovém reţimu padá voda z horní nádrţe tlakovými přivaděči 
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na turbínu umístěnou ve strojovně u spodní nádrţe. V druhém reverzním (přečerpávacím) 
reţimu pracuje elektrický stroj jako elektromotor, který pohání turbínu tak, ţe je voda 
ze spodní nádrţe čerpána do nádrţe horní. Většinou tento reţim nastává v noci, kdy je 
přebytek elektrické energie. Naopak při nedostatku energie funguje tato elektrárna jako zdroj 
pro výrobu elektrické energie. Tato změna reţimů je velmi rychlá (řádově v minutách), 
a proto mohou tyto elektrárny velmi rychle reagovat na potřebu energie v síti. Schopnost 
dodat elektrickou energii v relativně malém čase a regulovat tak mnoţství energie v síti činí 
tyto elektrárny velmi atraktivními. V ČR máme 3 přečerpávací elektrárny, které spadají 
pod vlastnictví distributora elektrické energie. Jejich dynamická schopnost reagovat rychle 
na přebytek nebo nedostatek energie v síti je pro náš stát důleţitá. Tyto elektrárny mohou 
kompenzovat a regulovat odchylku kmitočtu v síti a v mnoha případech jsou obsluhovány 
právě velením distribuční sítě. [53] 
     Právě Olomoucký kraj má přečerpávací elektrárnu s největším spádem v republice 
a s největším instalovaným výkonem. Jedná se o přečerpávací elektrárnu Dlouhé Stráně, 
která má zároveň největší reverzní turbínu v Evropě. Nádrţe jsou spojeny dvěma tlakovými 
přivaděči, kaţdý pro jednu Francisovu reverzní turbínu. Turbíny mají výkon při turbínovém 
provozu 325 MW a při reverzním reţimu 312 MW. Do reverzního chodu je soustrojí 
zaváděno asynchronním motorem. Toto dílo je zabudováno ve skále a řešeno jako podzemní 
dílo, kde obě turbíny i s komorami transformátorů jsou umístěny v kaverně. Součástí je i malá 
VE na spodní nádrţi s Francisovou turbínou o výkonu 163 kW. [11] Tato elektrárna zároveň 
slouţí jako záloţní zdroj energie s velkým výkonem. 
 
3.3.2.4 Vlnové, přílivové a mořskými proudy poháněné elektrárny 
    Tyto elektrárny vyuţívají energii vln, gravitačních sil mezi Sluncem, Měsícem a Zemí, 
které způsobují vznik přílivu, respektive odlivu nebo mořských proudů, kde je vyuţití 
podobné s větrnými elektrárnami. Rozdíl je v tom, ţe voda má větší hustotu neţ vzduch, 
a proto je moţné tyto elektrárny pouţívat i pro mnohem niţší rychlosti proudění. 
     Všechny tyto elektráren jsou stavěny většinou v pobřeţních oblastech a v této práci 
nebudou dále rozebírány. Společnou nevýhodou těchto elektráren je pouţití ve slané vodě, 
kde jsou kladeny větší poţadavky na materiál turbín i stavebních prvků. [53] 
3.3.3 Ekologie vodních elektráren 
     Zápornou stránkou vodních elektráren bývá změna krajinného rázu a také přerušení toku 
pro táhnutí ryb. Kaţdá elektrárna by měla mít česle, ale ne vţdy tyto česle dokáţí zabránit 
veplutí menších ryb do turbín. Elektrárny ale také např. prokysličují vodu, slouţí k regulaci 
říčních toků a jsou velmi důleţité pro zadrţování vody při povodních. Zároveň jsou 
bezodpadové a za provozu nedochází k ţádnému znečišťování toků. 
3.3.4 Vyuţití vodního potenciálu na severní Moravě 
     Tab. č. 14 a Tab. č. 15 udávají mnoţství vyrobené energie z vodních elektráren 
ve vybraných krajích za rok 2011, respektive za měsíc leden 2012. Do tabulky byly zaneseny 
data ze dvou krajů. Jedná se o porovnání Olomouckého kraje a Středočeského kraje, kde byla 
výroba elektrické energie z vodních elektráren největší. 
KODIFIKACE V REGIONECH ČR VE 
[GWh] 
Celkem ze všech 
elektráren 
[GWh] Značení Oblast/kraj 
CZ021 Středočeský kraj 983,6 9 507,8 
CZ071 Olomoucký kraj 447,2 1 131,3 
Tab. č. 14: Roční výroba elektřiny ve vybraných krajích za rok 2011, zpracováno dle: [62] 
 
Fakulta strojního inţenýrství 
VUT v Brně 
2011/2012 
Odbor energetického inţenýrství 
Energetický ústav 
OZE v lokalitě severní Moravy Tomáš Mazák 
 
40 
KODIFIKACE V REGIONECH ČR VE 
[MWh] 
Celkem ze všech 
elektráren 
[MWh] Značení Oblast/kraj 
CZ021 Středočeský kraj 129 389,9 965 596,4 
CZ071 Olomoucký kraj 55 459,0 118 827,1 
Tab. č. 15: Měsíční výroba elektřiny ve vybraných krajích - leden 2012, zpracováno dle: [32] 
 
     Z těchto tabulek můţeme odvodit procentuální podíl vyrobené elektřiny na mnoţství 
spotřebované elektřiny v Olomouckém kraji a republice jako takové. Pro Olomoucký kraj je 
tento podíl zhruba asi 12,2 % a pro celou Českou republiku je podíl roven 0,63 %. 
      
Obr. č. 27: Roční průměrný počet sráţkových dní s úhrnem nad 10 mm, zdroj: [56] 
    
     Při návrhu nebo stavbě vodního díla by nás měla zajímat nejenom vhodnost dané lokality 
a její moţnost vyuţití, ale především výkupní ceny, které stanovuje ERU.  
     Datum uvedení do provozu 




MVE uvedená do provozu v nových lokalitách 
od 1. ledna 2012 do 31. prosince 2012 
3 190 2 140 
MVE uvedená do provozu v nových lokalitách 
od 1. ledna 2011 do 31. prosince 2011 
3 060 2 010 
MVE uvedená do provozu v nových lokalitách 
od 1. ledna 2010 do 31. prosince 2010 
3 130 2 080 
MVE uvedená do provozu v nových lokalitách 
od 1. ledna 2008 do 31. prosince 2009 
2 880 1 830 
MVE uvedená do provozu v nových lokalitách 
od 1. ledna 2006 do 31. prosince 2007 
2 720 1 670 
MVE uvedená do provozu po 1. lednu 2005 
včetně a rekonstruovaná MVE 
2 450 1 400 
MVE uvedená do provozu před 1. lednem 2005 1 910 860 
Tab. č. 16: Výkupní ceny a zelené bonusy pro malé vodní elektrárny, zdroj: [15] 
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Pozn.: MVE  jsou definovány jako elektrárny s instalovaným výkonem do 10 MWe včetně. [15] 
 
Datum uvedení do provozu 
Výkupní ceny 
elektřiny 




v pásmu NT 
Kč/MWh 
MVE uvedená do provozu v nových lokalitách od 1. 
ledna 2012 do 31. prosince 2012 
3 800 2 885 
MVE uvedená do provozu v nových lokalitách od 1. 
ledna 2011 do 31. prosince 2011 
3 800 2 690 
MVE uvedená do provozu v nových lokalitách od 1. 
ledna 2010 do 31. prosince 2010 
3 800 2 795 
MVE uvedená do provozu v nových lokalitách od 1. 
ledna 2008 do 31. prosince 2009 
3 800 2 420 
MVE uvedená do provozu v nových lokalitách od 1. 
ledna 2006 do 31. prosince 2007 
3 800 2 180 
MVE uvedená do provozu po 1. lednu 2005 včetně a 
rekonstruovaná MVE 
3 470 1 940 
MVE uvedená do provozu před 1. lednem 2005 2 700 1 515 
Tab. č. 17: Výkupní ceny pro malé vodní akumulační elektrárny, zdroj: [15] 
 
Datum uvedení do provozu 
Zelené bonusy 
v pásmu VT5 
Kč/MWh 
Zelené bonusy 
v pásmu NT6 
Kč/MWh 
MVE uvedená do provozu v nových lokalitách od 1. 
ledna 2012 do 31. prosince 2012 
2 240 2 090 
MVE uvedená do provozu v nových lokalitách od 1. 
ledna 2011 do 31. prosince 2011 
2 240 1 895 
MVE uvedená do provozu v nových lokalitách od 1. 
ledna 2010 do 31. prosince 2010 
2 240 2 000 
MVE uvedená do provozu v nových lokalitách od 1. 
ledna 2008 do 31. prosince 2009 
2 240 1 625 
MVE uvedená do provozu v nových lokalitách od 1. 
ledna 2006 do 31. prosince 2007 
2 240 1 385 
MVE uvedená do provozu po 1. lednu 2005 včetně a 
rekonstruovaná MVE 
1 910 1 145 
MVE uvedená do provozu před 1. lednem 2005 1 140 720 
Tab. č. 18: Zelené bonusy pro malé vodní akumulační elektrárny, zdroj: [15] 
      
     Dále cenové rozhodnutí č. 7/2011 (ERU) definuje elektrárny v nových lokalitách 
následovně: „Malou vodní elektrárnou uvedenou do provozu v nové lokalitě se rozumí taková 
malá vodní elektrárna, jejíţ jednotlivé technologické výrobní celky nebyly v okamţiku 
uvedení malé vodní elektrárny do provozu v nové lokalitě starší 5 let. V případě, ţe u malých 
vodních elektráren uvedených do provozu po 1. lednu 2005 včetně budou vyuţity 
                                                 
5
 Pásmo vysokého tarifu stanovené provozovatelem distribuční soustavy v délce 8 hod. 
6
 Pásmo nízkého tarifu, platí v době mimo pásmo VT. 
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technologické výrobní celky starší 5 let, spadají tyto zdroje do kategorie malých vodních 
elektráren uvedených do provozu před 1. lednem 2005.“ [15] 
 
     Následující tabulka srovnává vývoj výkupních cen za posledních šest let. Můţeme 
















MVE 2,39 2,6 2,70 3,00 3,00 3,19 
Tab. č. 19: Vývoj výkupních cen pro malé vodní elektrárny, zpracováno dle: [68] 
 
     Značení regionu Oblast/kraj VE [MW] Elektrárny celkem [MW] 
CZ071 Olomoucký kraj 662,4 931,9 
Tab. č. 20: Mnoţství instalace VE v Olomouckém kraji, zpracováno dle: [31] 
 
     Pro rozbor vodního díla na severní Moravě byla zvolena malá vodní elektrárna 
v Olomouckém kraji, v obci Rejhotice. Veškeré informace o MVE byly získány od pana Oty 
Bösera. 
MVE Rejhotice 
     Jedná se o dílo vybudované na zelené louce v obci Rejhotice. Pro výrobu elektrické 
energie je vyuţíváno povodí Desné, kde byl částečně obnoven a částečně uměle vytvořen 
náhon pro přívod vody k samostatnému vodnímu dílu. Dříve náhon slouţil jako přívod vody 
do níţe poloţené továrny patřící firmě Velamos. Na tomto náhonu jsou první velmi hrubé 
česle a stavidlo pro případ havárie turbín. Na jezu je výškové měřidlo, které udává mnoţství 
vody, které zůstává v řece. Vţdy je určeno minimální mnoţství, respektive průtok, který musí 
zůstat v řece a nesmí být vyuţíván pro potřeby vodního díla. Hydrometeorologickým ústavem 
byl sanační průtok určen Qmin=0,76 m
3/s. Tento minimální průtok je provozovatelem hlídán 
nejen regulací stavidla, ale také výřezem v jezu. Náhon dále pokračuje k vlastní stavbě. 
Před elektrárnou jsou další česle, které jsou jemnější a jsou určeny pro zachytávání především 
listí a kusů dřevin. V tomto místě u česlí se také nachází hrabačka listí, která je poháněna 
motorem a automaticky spouštěna po určitých intervalech. Slouţí pro vyhrabávání listí z česlí 
a následnému vyuţití na kompost. Toto listí je uskladňováno do ţlabu a následně vyváţeno. 
V budoucnu se dle plánu v tomto místě vybuduje dopravník slouţící k automatickému vývozu 
listí do určeného zásobníku. Nedílnou součástí je také vysokofrekvenční zařízení pro plašení 
ryb. Je napájeno z vyrobené elektřiny a před česlemi vydává trvalé napěťové impulzy. 
Před nátokem do samotných turbín jsou další, nejjemnější česle a stavidla. Elektrárna je 
osazena dvěma turbínami, a to Francisovou horizontální o výkonu 55 kW a Kaplanovou 
horizontální s mokrým kolenem o výkonu 30 kW. Tyto pomaloběţné turbíny jsou pro zvýšení 
otáček spojeny s generátory řemenovým převodem. Dalším prvkem vyskytujícím 
se v elektrárně je hydroagregát slouţící pro regulaci a natáčení lopatek rozváděcích kol.  
     Vyrobená energie je sváděna na sloup 0,4 kV, odkud směřuje do trafostanice, 
kde se vyskytuje i elektroměr pro odečty, dále se transformuje na 22 kV a je posílána 
do rozvodné sítě. 
     Na základě poţadavku na Český hydrometeorologický ústav byly získány některé 
informace ohledně povodí Desné, a to: 
 
Plocha povodí: F=64,9 km2 
Průměrná dlouhodobá roční výška sráţek na povodí Hsa=1 168 mm 
Průměrný roční dlouhodobý průtok Qa=1,63 m
3
/s 
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M-denní průtoky (QMd) třídy II. 
M 30 90 180 270 330 355 364 
QMd [m
3
/s] 3,45 1,87 1,16 0,76 0,50 0,40 0,22 
Tab. č. 21: M-denní průtoky pro povodí Desné, zdroj: Český hydrometeorologický ústav 
 
     Samotný náhon je řešen otevřeným, beztlakovým, derivačním kanálem obdélníkového 
profilu se zpevněnými kolmými břehy. Rozměry náhonu jsou a=3 000, b=1 000 mm. Kóta 
dna náhonu na začátku je hd1=98,24 m a na konci náhonu hd2=97,85 m. Délka náhonu 
od stavidla po česle před turbínou je Ln=145 m. Tudíţ spád přívodního náhonu je zhruba 
i=(98,24-97,85)×1000/145=2,7 ‰. Přičemţ poţadovaná výška vody v náhonu je h=0,8 m. 
 
Z těchto hodnot mohou být určeny základní parametry přívodního náhonu: [13] 
Obsah profilu proudící vody tedy je: 
                  (15) 
 
Hydraulický profil náhonu je: 
                     (16) 
 
Hydraulický poloměr je: 




   
   
        (17) 
 












     
      
 
              (18) 
 
A dále tento součinitel můţe být pouţit v Chézyho rovnici pro výpočet rychlosti proudění. 
    √     [m/s] (19) 
 
Po dosazení a úpravě rychlostního koeficientu do rovnice (19) můţeme spočítat rychlost 




   
 




     
      
 
  √                (20) 
 
     Pokud tedy máme určitou maximální poţadovanou výšku vody a rozměry vybudovaného 
náhonu, můţeme z vypočítané rychlosti určit maximální průtok vody, který bude náhon 
schopen přenést do turbín.  
 
Výsledný průtok v korytě zjistíme: 
                         
    (21) 
 
     Výsledný maximální průtok v náhonu tedy je Qmax=3,233 m
3/s. Přičemţ tento náhon 
byl navrhován dle hltnosti jednotlivých turbín. Francisova turbína má hltnost Q1max=2,2 m
3
/s 
a Kaplanova turbína má hltnost Q2max=1 m
3/s. Tudíţ celkový maximální průtok, který jsou 
schopny turbíny pohltit je Q=3,2 m3/s. Jelikoţ moţný průtok v náhonu je větší, byla 
vybudována i propust, kudy vytéká voda, kterou nejsou dané turbíny schopny pohltit. Pomocí 
těchto výpočtů se dá sestavit měrná křivka vyjadřující závislost průtoků na výšce vody 
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v náhonu. Z těchto hodnot můţe být dopočítán rychlostní součinitel C, rychlost proudící vody 
i kóta vody v náhonu (postupy výpočtů pro jednotlivé výšky vody v náhonu jsou shodné).  
 
h [m] A [m
2
] O [m] rh [m] Q [m
3
/s] v [m/s] C [m
0,5
/s] Kóta [m] 
0,10 0,30 3,2 0,094 0,129 0,429 26,960 98,34 
0,15 0,45 3,3 0,136 0,248 0,551 28,697 98,39 
0,20 0,60 3,4 0,176 0,392 0,654 29,957 98,44 
0,25 0,75 3,5 0,214 0,558 0,744 30,943 98,49 
0,30 0,90 3,6 0,250 0,742 0,825 31,748 98,54 
0,35 1,05 3,7 0,284 0,942 0,898 32,426 98,59 
0,40 1,20 3,8 0,316 1,157 0,964 33,009 98,64 
0,45 1,35 3,9 0,346 1,383 1,025 33,517 98,69 
0,50 1,50 4,0 0,375 1,621 1,081 33,968 98,74 
0,55 1,65 4,1 0,402 1,869 1,133 34,370 98,79 
0,60 1,80 4,2 0,429 2,127 1,181 34,732 98,84 
0,65 1,95 4,3 0,453 2,392 1,227 35,061 98,89 
0,70 2,10 4,4 0,477 2,666 1,269 35,361 98,94 
0,75 2,25 4,5 0,500 2,946 1,309 35,636 98,99 
0,80 2,40 4,6 0,522 3,233 1,347 35,890 99,04 
Tab. č. 22: Měrná křivka-číselně, vlastní zpracování 
 
 
Obr. č. 28: Měrná křivka-graficky, vlastní zpracování 
 
     Voda po průchodu turbínou padá do odpadního kanálu, který také musí mít určité 
parametry, aby byl schopen přenést celkové mnoţství vody, které se vyskytuje v přívodním 
náhonu. Jedná se o betonový otevřený náhon obdélníkového průřezu. Celkový maximální 
průtok náhonem je Qmax=3,233 m
3/s. Šířka odpadního náhonu je ao=3 m. Maximální navrţená 
výška vody ho=0,4 m.  
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Hydraulický poloměr tedy je: 
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               (23) 
 
     Dalším předpokladem pro výpočet je, ţe odpadní náhon musí být schopen přenést více 
vody neţ přívodní náhon, a to především z důvodu výskytu např. četných sráţek, které nám 
zvyšují objem vody v kanálech. Proto počítáme s navýšením průtoku o 5 %, tudíţ Q=3,4 m3/s. 
 
Z rovnice kontinuity vypočítáme rychlost proudění: 
  
 
     
 
   
     
          (24) 
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               (25) 
 
Při přibliţném stanovení účinnosti turbín vycházíme ze vzorce: 
                   (26) 
 
Tudíţ orientační účinnosti turbín vypočítáme úpravou vzorce (26) následně: 
  
      
        
         (27) 
 
Jelikoţ čistý spád pro MVE je přibliţně H=3,7 m, potom orientační účinnosti turbín jsou: 
 
Pro Francisovu turbínu je účinnost přibliţně: η1=55/(9,81×2,2×3,7)=0,6887=68,87 %. 
Pro Kaplanovu turbínu je účinnost přibliţně: η2=30/(9,81×1×3,7)=0,8265=82,65 %. 
 
Přičemţ teoretický moţný výkon Francisovy turbíny je: 
PtF=g×ρ×Q1max×H=9,81×1000×2,2×3,7=79 853,4 W≈79,85 kW 
 
A teoretický moţný výkon Kaplanovy turbíny je: 
PtK=g×ρ×Q2max×H=9,81×1000×1×3,7=36 297 W≈36,3 kW 
 
Vlastnosti pouţitých turbín: 
 Francisova turbína Kaplanova turbína 





Čistý spád (H) 3,7 m 3,7 m 
Účinnost (η) 68,87 % 82,65 % 
Provozní otáčky (n) 100 min-1 320 min-1 
Výkon (P) 55 kW 30 kW 
Pouţitý generátor R280M08 R250M08 
Tab. č. 23: Vlastnosti pouţitých turbín, vlastní zpracování 
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R280M08 55 735 715 114 91,5 865 8 
R250M08 30 725 398 67 89,0 580 8 
Tab. č. 24: Vlastnosti pouţitých elektromotorů, zdroj: [14] 
 
     Oba dva generátory jsou asynchronní. Kaplanova turbína můţe být dále regulována 
natáčením 4 lopatek oběţného kola, coţ se provádí pouze za odstaveného stroje. Natáčení 
se provádí klíčem na hřídeli, který je dutý a je v něm umístěno táhlo. Průměrné mnoţství 
vyrobené energie za rok je zhruba 145 MWh. Jelikoţ realizace byla v roce 2005, výkupní 
ceny pro prodej energie do rozvodné sítě pro tuto elektrárnu jsou 2 450 Kč/MWh.   
     Tedy roční výnos z této elektrárny činí 145×2 450=355 250 Kč. Návratnost této realizace 
je kolem 7 let z důvodu rekonstrukce vlastních turbín. V jednom případě byla turbína levně 
odkoupena a v druhém případě nalezena ve starém zaplaveném náhonu. V příloze je připojen 
výkres samotného vodního díla. 
 
 
Obr. č. 29: MVE Rejhotice, vlastní zpracování 
3.4 Biomasa 
     Aniţ bychom si to uvědomovali, tuto alternativu vyuţíváme jiţ po mnoho let. Uţ jeskynní 
člověk objevil oheň a spaloval veškeré produkty přírody k vyhřívání své jeskyně 
nebo k ohřevu potravy. Dnes se ale nevyuţívá pouze spalování biomasy na otevřeném ohni, 
ale pouţívají se především moderní zařízení či elektrárny slouţící k výrobě el. energie 
nebo plynu. [53] 
3.4.1 Sloţení biomasy 
     Biomasou rozumíme veškerou přírodní hmotu, která zahrnuje ţivé i odumřelé organismy, 
organické produkty a zemědělský odpad. Můţe být získávána jako produkt výrobní činnosti 
nebo jako odpad ze zemědělské, lesní a potravinářské produkce. [42] Ke vzniku biomasy 
u rostlin je zapotřebí fotosyntéza a s ní spojený sluneční svit. Ţivočichové zase přeměňují 
rostlinnou biomasu na biomasu ţivočišnou.  
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Základní reakce pro tvorbu biomasy: [42] 
 
                                                         (28) 
 
kde:  H2O  – voda, 
 CO2  – oxid uhličitý, 
 C6H12O6  –  glukóza (představuje v rostlinách zásobu energie), 
 O2  –  kyslík 
 
     Z této rovnice si můţeme povšimnout, ţe produktem je nejen biomasa jako zdroj energie, 
ale také čistý kyslík, který je důleţitý pro veškerý ţivot na Zemi. To je další významný důvod 
pro pěstování rostlin k energetickým účelům. Přičemţ fotosyntéza je povaţována 
za nejrozšířenější chemickou reakci na světě. 
3.4.2 Vyuţití biomasy 
 
         Velkou výhodou vyuţití biomasy je především její obnovitelný charakter a minimální 
ekologický dopad na ţivotní prostředí, moţnost likvidace nepotřebného nebo méně 
jedovatého odpadu, ale také téměř neomezené lokální zásoby. Další velmi důleţitou výhodou 
je rovnoměrná výroba elektřiny či tepla, tudíţ s tím spojená menší zátěţ rozvodné sítě, neţ je 
tomu např. u fotovoltaických nebo větrných elektráren. Mezi nevýhody řadíme zejména 
nutnost rozšiřovat plochy určené k pěstování rostlin a s tím související mnoţství emisí 
spojených s přepravou nebo sklizní. Další poměrně velkou nevýhodou je mnoţství a velikost 
pouţitých zařízení při energetickém vyuţití, velikost skladů pro skladování biomasy 
nebo např. likvidace popela při spalování. [42] 
 
     Dnes se vyuţívá pouze minimum celosvětové produkce biomasy. Volker Quaschning 
ve své knize [53] uvádí 4 %, přičemţ z toho 2 % se vyuţívají na výrobu krmiv a potravy 
pro zvěř a 1 % na výrobu papíru nebo vláknité hmoty. Tudíţ energeticky vyuţitelná biomasa 
zabírá pouze zhruba 1 % celkové produkce biomasy. A proto dochází u tohoto druh OZE 
v poslední době k nárůstu vyuţívání z důvodu velkého potenciálu, který můţe být stále ještě 
vyuţit. Nejvyšší účinnost mají tzv. C4-rostliny, mezi které řadíme např. proso, cukrovou 
třtinu, čínský rákos nebo kukuřici. Jsou to vesměs rostliny s rychle probíhající fotosyntézou, 
které dosahují účinnosti 2 – 5 %. [53]  
     Na rozdíl od jiných OZE má biomasa v ČR velmi perspektivní podmínky. Doposud není 
potenciál tohoto druhu obnovitelného zdroje zdaleka vyčerpán a můţe být pouţit ve všech 
moderních tepelných elektrárnách, kde podíl biomasy na celkovém palivu můţe dosahovat 
hodnot aţ 25 %. [39] Z hlediska moţností vyuţití půdy pro pěstování energetických rostlin 
jsou naše geografické podmínky velmi dobré. 
     Biomasa se dnes pouţívá zejména pro vytápění (sušení, lisování a peletkování dřevních 
produktů), pro výrobu elektrické energie (bioplynové stanice) nebo k výrobě pohonných hmot 
(biooleje). Přičemţ mezi nejvíce pouţívané metody dnes řadíme ze suchých procesů samotné 
spalování dřeva a dřevního odpadu právě pro zmiňované vytápění či ohřev. Z mokrých 
procesů potom vyuţíváme nejčastěji moderní způsoby vyuţití, jako je výroba biopaliv 
nebo výroba tepla a elektřiny v elektrárnách z bioplynu. V této práci budou nadále popsány 
tyto dva základní principy, a to spalování biomasy a výroba bioplynu anaerobní fermentací. 
 
     Následující obrázek zobrazuje veškeré moţnosti vyuţití biomasy pro energetické či jiné 
účely. Výsledný produkt závisí především na způsobu zpracování vstupní biomasy. 
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Obr. č. 30: Moţnosti vyuţití biomasy, zpracováno dle: [53] 
 
Způsoby zpracování biomasy lze rozdělit na několik základních principů: [42] 
 
1. Termochemická přeměna (především suché procesy) 
a. spalování, 
b. zplyňování, 
c. pyrolýza (jedná se o rychlé zahřátí biomasy na 450 – 600 °C bez přístupu 
kyslíku, kde výsledkem reakcí jsou stabilní plyny, které dále kondenzují 
na bio-olej, dnes je tato technologie zkoumána, mezi výhody patří moţnost 
zpracování komunálního odpadu i plastů) 
2. Biochemická přeměna (především mokré procesy) 
a. alkoholové kvašení, 
b. metanové kvašení 
3. Fyzikální a chemická přeměna 
a. štípání, drcení, mletí apod., 
b. esterifikace bio-olejů 
4. Vznik bioplynu, získávání odpadního tepla 
a. kompostování, 
b. anaerobní fermentace      
3.4.2.1 Spalování biomasy a vytápění v domácnostech 
     U spalování se jedná o exotermickou reakci, při které dochází ke slučování kyslíku 
a hořlavých prvků v palivě a následnému uvolňování určitého mnoţství tepla. Jedná 
se o nejrozšířenější princip vyuţití biomasy. Palivem bývají většinou dřevní produkty 
ve všech svých podobách. Můţe se jednat o štěpky, dřevěné brikety nebo dřevěné pelety. [42] 
     Pro určení efektivnosti vyuţití biomasy u spalování dřeva jako takového hodnotíme 
především výhřevnost. Je zřejmé, ţe vlhké dřevo méně hoří, při spalování spotřebovává více 
energie na odpaření vody a z důvodu větší měrné hmotnosti se vlhké dřevo také hůře převáţí. 
Výhřevnost nám udávají dva základní údaje, vlhkost a mnoţství vody. Tyto dva parametry 
nepřímo úměrně ovlivňují výslednou výhřevnost dřeva. Často dochází k zaměňování těchto 
názvů nebo ke slučování.  [53] 
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     Vlhkost dřeva nám udává poměr hmotnosti vody vzhledem k hmotnosti úplně suchého 
dřeva. Tuto vlhkost můţeme vyjádřit vztahem: [42] 
   
     
   
         (29) 
 
     Obsah vody nám vyjadřuje hmotný podíl vody k hmotnosti vlhkého dřeva. Tento obsah 
vody můţe být vyjádřen následujícím vzorcem: [42] 
  
     
   
         (30) 
 
 
Obr. č. 31: Závislost výhřevnosti dřeva na obsahu vody, zpracováno dle: [53] 
 
Danou výhřevnost paliva můţeme orientačně určit pomocí následujícího vzorce: [42] 
                       (31) 
 






suchého dřeva Huo 
[kWh/kg] 
Výhřevnost dřeva Hu 
při w = 15 % 
 [kWh/kg] 
Buk 558 5,0 4,15 
Bříza 526 5,0 4,15 
Borovice 431 5,2 4,32 
Smrk 379 5,2 4,32 
Tab. č. 25: Vlastnosti vybraných druhů dřeva, zpracováno dle: [53] 
      
     Dnes se hojně pro vytápění vyuţívá nejen naštípané dříví, ale především pelety, protoţe 
jsou vyráběny z pilin a hoblin, které jsou odpadním produktem dřevoprůmyslu a mohou být 
dobře vyuţity. Dnes uţ jsou dopravovány a baleny automatickými linkami a jejich tvar je 
normalizován. Nejčastěji se můţeme setkat s evropskou normou, která byla vydána i jako 
česká technická norma, a to norma EN 14961. Ta má několik částí, jako EN 14961-1 
(obsahuje všechna známá tuhá paliva, pouţívána hlavně v průmyslu, červen 2010, nahrazuje 
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obsah vody w [%] 
Závislost výhřevnosti dřeva na obsahu vody 
Buk, bříza Borovice, smrk
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50 
starší normu ČSN P CEN/TS 14961 z roku 2005), EN 14961-2 (pelety na bázi dřeva 
pro neprůmyslové odvětví, listopad 2011) a EN 14961-6 (ostatní pelety pro neprůmyslové 
odvětví, leden 2012). [12], [29] 
 
 
Obr. č. 32: Vzhled peletek. Horní řada zleva: z řepkové slámy, ze slunečnice 
 Spodní řada zleva: ze šťovíku, ze sena, zdroj: [59] 
 
     Nejjednoduššími zařízeními pro spalování dřevních produktů jsou krby. Jejich účinnost 
je poměrně malá a pohybuje se kolem 20 – 30 %. Velkou nevýhodou není jen nízká účinnost, 
ale také například nutnost ručního plnění krbu a především velká spotřeba vzduchu nutného 
k hoření, jehoţ přísun musí být zajištěn. Lepších vlastností dosahují uzavřené krby 
nebo krbové vloţky. Dnes jsou tato zařízení pouţívána spíše jako doplňkový topný systém 
rodinných domů. Mezi dokonalejší zařízení patří kotle. Tyto kotle jsou ve většině případů 
instalovány do sklepů, kde jejich součástí jsou také velké zásobníky dřeva, a proto vydrţí 
bez přikládání i několik hodin. Jejich účinnost je značně větší a dosahuje aţ hodnot kolem 
90 %. Tyto kotle dělíme na několik kategorií dle instalovaného výkonu. [53] 
     Právě kombinace kotle, zásobníku na pelety a dopravního zařízení, většinou šnekového 
dopravního nebo pneumatického sacího zařízení, se zdá být nejlepší volbou pro spalování 
dřevních produktů v domácnostech. 
 
3.4.2.2 Spalování biomasy v elektrárnách 
     Dnes se hojně vyuţívá také potenciál biomasy ve specializovaných elektrárnách, 
kde se většinou spaluje dřevěný a zemědělský odpad, štěpky a sláma pro výrobu elektrické 
energie. Při spalování fosilních paliv v uhelných elektrárnách uniká do ovzduší velké 
mnoţství CO2, který je povaţován za hlavní příčinu skleníkového efektu. Proto se dnes obrací 
orientace právě na tyto OZE, jakým je biomasa. Parní kotle o větších výkonech spalují 
toto palivo a vyrábějí páru, která dále pohání parní kondenzační turbínu a generátor.  
     Principem výroby elektrické energie je Clausius-Rankinův oběh, který je vyuţíván 
i v tepelných elektrárnách. [53] Podstatou tohoto cyklu je, ţe vyrobená sytá pára z kotle 
vstupuje do parní turbíny, kde daná pára izoentropicky expanduje (1-2) a pokračuje 
do kondenzátoru, kde se odvádí teplo a pára kondenzuje na kapalinu (2-3). Poté napájecí 
čerpadlo tuto kapalinu izoentriopicky stlačuje do kotle (3-4), kde dochází k izobarickému 
přívodu tepla a izobaricko-izotermickému vypařování a vzniká opět sytá pára. Pro vyšší 
účinnost se dnes pouţívá cyklus s předehřevem páry. [43] 
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Obr. č. 33: Znázornění principu Clausiova-Rankinova oběhu v p-v diagramu, zdroj: [43] 
 
     Výhodou vyuţití biomasy pro výrobu el. energie v elektrárnách je ten fakt, ţe nezávisí 
na počasí. Potenciál této biomasy můţe být vyuţíván nejen pro výrobu elektrické energie, 
ale i pro získání tepla, které je rozváděno ke konečným spotřebitelům. V tomto případě 
se jedná o elektrárny s kogeneračními jednotkami. 
 
3.4.2.3 Anaerobní fermentace organických materiálů 
     Tento princip vyuţití biomasy se pouţívá většinou pro zpracování zemědělských odpadů, 
jako jsou exkrementy zvířat, kejdy a zbytky rostlin ze zemědělské produkce. Výsledkem 
fermentace je bioplyn a digestát neboli fermentační zbytek. Proces probíhá v bioplynových 
stanicích (dále jen BPS), kde hlavním prvkem je tzv. fermentor neboli vytápěný prostor, 
kde dochází k promíchání substrátu a jeho kvašení bez přístupu vzduchu. [53] Tato 
fermentace můţe být popsána následující rovnicí: [42] 
 
                  (32) 
 
     Významem této technologie je nejenom získání bioplynu, který můţe být pouţit jako zdroj 
energie, ale také zpracování zemědělských odpadů na fermentovaný substrát, který můţe být 
vyuţit pro hnojení půdy. Mezi hlavní výhody technologie tedy patří produkce kvalitních 
organických hnojiv, získání bioplynu jako zdroje energie a nedevastování ţivotního prostředí 
při výrobě elektřiny. Dochází totiţ k omezení kumulace oxidu uhličitého z důvodu uzavření 
koloběhu CO2, který je absorbován při vzniku této biomasy (během fotosyntézy) a v časově 
krátkém úseku zpět uvolněn při energetickém procesu vyuţití. 
     Proces vzniku bioplynu je několikafázový, kde výsledným produktem několika procesů 
a působením metanogenních8 mikroorganismů je bioplyn, který se v ideálním případě skládá 
z metanu CH4 (asi 50 - 75 %) a oxidu uhličitého CO2 (25 - 50 %). Vţdy je snahou vytěţit 
bioplyn s největším procentuálním zastoupením metanu z toho důvodu, ţe s nárůstem tohoto 
mnoţství podílu roste i výhřevnost samotného bioplynu. V praxi ale tato směs obsahuje 
početnou řadu jiných plynů a prvků, které jsou ovšem zanedbatelné z hlediska objemu, 
nikoliv však bezpečnosti či technologie další výroby. Mezi tyto prvky vznikající při výrobě 
bioplynu patří v jisté míře dusík, amoniak, voda a sirovodík. Proto uţ při samotné výrobě je 
nutné hlídat sloţení daného bioplynu.  
     Při anaerobní fermentaci se pouţívají tři základní fermentační teplotní pásma. Psychrofilní 
pásmo se pohybuje okolo teplot 15 – 20 °C. V tomto pásmu vzniká bioplyn s velkým 
mnoţstvím metanu, avšak v malém mnoţství. Proto se toto pásmo moc nepouţívá. Mezofilní 
pásmo, kde teplota ve fermentoru je udrţována okolo 37 °C, je pouţíváno ve většině případů 
z důvodu vynaloţení méně energie pro ohřev, výskytu menších teplotních rozdílů a s tím 
                                                 
8
 Metanogeny jsou anaerobní mikroorganismy, které produkují metan. Vyskytují se ve směsných kulturách. 
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spojených havárií procesu. Také náběh procesu je snazší z toho hlediska, ţe bakterie jsou 
na teplotu 37 °C zvyklé z těl zvířat. Poslední pásmo je termofilní, kde se teplota pohybuje 
asi kolem 55 °C. Intenzita bioplynu je v tomto pásmu vysoká, ale kvalita je mnohem horší. 
Navíc je toto pásmo velmi nestabilní. [42] 
 
Anaerobní fermentace se skládá ze čtyř základních stádií: [42] 
 Hydrolýza – probíhá ještě v kyslíkovém prostředí, kde musí být zajištěna minimální 
vlhkost alespoň 50 % hmotnostního podílu. Dochází zde k rozkladu polymerů 
na jednodušší monomery. 
 Acidogeneze – dochází k vytvoření bezkyslíkatého prostředí a k aktivaci 
metanogennů. 
 Acetogeneze – vyšší organické kyseliny vzniklé v acidogenezi jsou přeměňovány 
na kyselinu octovou (CH3COOH), vodík (H2) a oxid uhličitý (CO2). Tyto látky jsou 
velmi důleţité, protoţe umoţňují metanogenním organismům tvorbu metanu. 
 Metanogeneze – metanogenní bakterie rozkládají kyselinu octovou na metan a oxid 
uhličitý, hydrogenotrofní bakterie produkují metan z vodíku a oxidu uhličitého. 
Anaerobní fermentace můţe být dvojího typu: [5] 
 Mokrá fermentace – materiál musí mít sušinu menší neţ 12 %. Pokud tomu tak není, 
tento materiál se ředí kejdou nebo procesní vodou, vyseparovanou 
jiţ z fermentovaného kalu. Dnes většina BPS funguje na principu mokré fermentace. 
 Suchá fermentace – jedná se o mladší stupeň fermentace v BPS, dnes uţ ale hojně 
vyuţívaný. Suchou fermentaci můţeme dále rozdělit na suchý a vysokosušinový 
proces. U typů BPS se suchou fermentací se setkáváme s fermentory garáţových typů, 
kde vsázka je zaváţena kolovým čelním nakladačem. Tato metoda má bezesporu 
mnoho výhod jako např. menší spotřeba procesní vody a ostatních ředidel, ale také 
koncentrovanější digestát. [5] Další výhodou je menší spotřeba energie během 
samostatného procesu, protoţe se materiál ve fermentoru nečerpá ani nepromíchává. 
Materiál také nemusí být jakkoliv rozmělněn nebo upraven. A zároveň při naváţce 
vadného materiálu nehrozí kolaps celé stanice, ale pouze vyvezení znehodnoceného 
fermentoru. Největší výhodou je ale mnoţství metanu ve výsledném bioplynu, 
které bývá daleko větší, neţ u mokrých fermentací. [47] 
     
     Samotný proces můţe být ovlivněn kinetikou jednotlivých fází nebo přísadami, 
které stabilizují nebo aktivují jednotlivé fáze procesu. Přičemţ u samotného procesu 
fermentace by měla být dodrţována některá pravidla pro zaručení stability procesu, zatíţení 
fermentoru a získání většího mnoţství bioplynu ze vstupního substrátu, jako např.: 
 Hlídání hodnot poměrů mezi uhlíkatými a dusíkatými látkami (poměr C:N). Výchozí 
sloţení těchto substrátů můţe být upravováno míšením různých materiálů. Materiály 
s vysokým obsahem dusíku jsou veškeré zvířecí exkrementy, naopak suroviny 
rostlinného původu obsahují vysoký podíl uhlíku. 
 Hlídání kyselosti, respektive zásaditosti substrátu. Optimální neutrální hodnota 
je pH=7. Při vyšších nebo niţších hodnotách je velice ovlivněno mnoţství a kvalita 
výsledného bioplynu. 
 Průběţná kontrola sloţení výsledného bioplynu. Vysoký obsah CO2 značí nepříznivé 
podmínky pro fermentaci. Přítomnost kyslíku ve fermentorech nám naznačuje 
zavzdušňování prostoru. To je neţádoucí z bezpečnostního hlediska z důvodu 
výbušnosti metanu spolu s kyslíkem. Procentuální zastoupení oxidu uhelnatého 
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způsobuje vznik teoretických lokálních loţisek poţáru. Velmi často se v bioplynu také 
vyskytuje sulfan (H2S), jeho mnoţství záleţí na druhu zpracovávaného materiálu. 
Při zpracování exkrementů skotu je obsah minimální, naopak při zpracovávání 
exkrementů prasat a drůbeţe je tento podíl velmi značný. [42] 
 Zajištění dokonalého anaerobního prostředí z důvodu výskytu metanových bakterií 
pouze v těchto prostředích. 
 Zabránění pronikání světla. Světlo bakterie neničí, ale velkou mírou ovlivňuje, 
respektive sniţuje jejich mnoţení. 
 Udrţení konstantní teploty pro zajištění stability procesu výroby bioplynu. 
Tato teplota bývá kolem 37 - 38 °C (v případě mezofilního pásma). 
 Průběţné odsávání bioplynu z důvodu omezení nárůstu extrémních tlaků. [36] 
      
     Jak uţ bylo zmíněno, zařízeními pro anaerobní fermantaci jsou bioplynové stanice (BPS), 
které můţeme dle určitých kritérií dělit na několik druhů. 
 
Dle způsobu plnění: [42] 
1. Diskontinuální – jedná se o BPS s přerušovaným nebo dávkovaným provozem. Doba 
trvání jednoho cyklu je stejná jako doba, po kterou je substrát ve fermentoru. Většinou 
se pouţívají pro suchou fermentaci. Obsluha a naváţka materiálu bývá náročná. 
2. Semikontinuální – doba mezi dávkami materiálu bývá kratší, neţ doba zdrţení 
substrátu ve fermentoru. Pouţívá se u zpracování tekutých organických materiálů.  
3. Kontinuální – pouţívá se pro plnění fermentorů zpracovávajících tekuté organické 
materiály s nízkým procentem sušiny.  
Dle konzistence vstupujícího materiálu: [36] 
1. Pro zpracování tuhých materiálů – kde vstupní materiál má obsah sušiny 18 - 35 %. 
2. Pro zpracování tekutých materiálů – kde obsah sušiny je niţší neţ 18 %. 
Dle druhu zpracovávaného materiálu: [21] 
1. Zemědělské – zpracovávají hmotu z ţivočišné výroby jako např. kejdu, hnůj 
nebo speciální rostliny určené výhradně k energetickým účelům. Vsázka bývá 
homogenní. 
2. Průmyslové – tyto BPS zpracovávají výhradně nebo alespoň v určitém podílu 
rizikové substráty jako např. jateční odpad, čistírenské kaly, produkty průmyslových 
výroben apod. 
3. Komunální – jsou zaměřeny především na zpracování komunálních bioodpadů 
z údrţby zeleně nebo jídelních zbytků. Vsázka musí být před samotným procesem 
upravována. 
Také vstupní materiál se dělí na dva základní druhy: [36] 
1. Záměrně pěstovaná biomasa 
 olejniny (např. řepka olejná), 
 energetické rostliny (šťovík, křídlatka, různé traviny, olše, akáty), 
 cukrová řepa, cukrová třtina, brambory, obilí (pro výrobu etylalkoholu) 
2. Odpadní biomasa 
 rostlinné zbytky ze zemědělské produkce a zbytky z údrţby zeleně (odpady 
ze sadů, vinic, likvidace křovin, travní a obilné zbytky z polí), 
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 odpady z ţivočišné výroby (exkrementy zvířat, zbytky krmiv), 
 rozloţitelný komunální odpad (zbytky jídel, kaly z ČOV), 
 odpady z potravinářských a průmyslových výroben (veškeré zbytky při výrobě 
produktů v mlékárnách, lihovarech, pivovarech apod.), 
 lesní odpady (veškerá dřevní hmota, prořezávání dřevin a odřezky) 
     Druh této vstupní biomasy výrazně ovlivňuje mnoţství vyprodukovaného bioplynu. 
Mnoţství plynu, který jsme schopni vyrobit z tuny určitého druhu biomasy nám zobrazuje 
Obr. č. 34. 
 
 
Obr. č. 34: Výtěţnost výroby bioplynu z vybraných vstupních materiálů, zdroj: [36] 
 
     Výsledný vyrobený bioplyn, který je ve většině případů dále upravován vysoušením, 
odsiřováním a kalorickým zhodnocením pro lepší výtěţnost, můţe být pouţit hned k několika 
účelům, mezi které patří přímé spalování, vyuţití v palivových článcích, vyuţití pro spalovací 
motory, pro výrobu elektrické energie a tepla (kogenerace), pro výrobu elektrické energie, 
tepla a chladu (trigenerace). [36] 
  
1. Spalování bioplynu 
Toto spalování nám vystihuje následující rovnice: 
                       (33) 
 
     Při tomto druhu vyuţití je největším problémem kvalita a stálost vlastností daného 
bioplynu. Jestliţe obsahuje velké mnoţství sirnatých sloučenin, především tedy H2S, musí být 
provedeno čištění a kontrola ploch kotlů z důvodu chemických reakcí mezi některými 
sloţkami bioplynu a keramickými plochami kotlů. Řešením tohoto problému bývá 
neekonomické čištění a úprava bioplynu, a proto se mnohem častěji vyuţívají jiné způsoby 
zpracování a vyuţití bioplynu. [42] Mezi častěji vyuţívaný způsob zpracování bioplynu patří 
výroba tepla a elektrické energie v kogeneračních jednotkách. 
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2. Kogenerační jednotky 
     Jedná se o výrobu elektrické energie pomocí generátoru za vzniku tepla, které je odváděno 
jak z chlazení motorů, tak pomocí tepelných výměníků odebírajících teplo z výfukových 
plynů. Tyto kogenerační jednotky mívají velkou celkovou účinnost (součet elektrické 
i tepelné), která se pohybuje aţ kolem 80 – 90 %. Pro hrubou představu se v praxi přeměňuje 
30 % bioplynu na elektrickou energii, 60 % na teplo a zbylých 10 % tvoří ztráty. Na výrobu 
1 kWhe a 1,27 kWht potřebujeme zhruba asi 0,6 – 0,7 m
3
 bioplynu. Toto mnoţství získáme 
přibliţně z 5 – 7 kg odpadní biomasy, 5 – 15 kg komunálních odpadů, 4 – 5 kg travní siláţe 
nebo 8 – 12 kg chlévské mrvy. [42] 
3.4.3 Vyuţití potenciálu biomasy v lokalitě severní Moravy 
 
      Jelikoţ bude níţe popsána bioplynová stanice na území Olomouckého kraje, jsou v Tab. č. 
26 zobrazeny výkupní ceny a zelené bonusy pouze pro výrobu bioplynu. 





BPS kategorie AF1 pro zdroje uvedené do provozu od 1. 
ledna 2012 do 31. prosince 2012
9
 
4 120 3 070 
BPS kategorie AF1 pro zdroje uvedené do provozu od 1. 
ledna 2012 do 31. prosince 2012
10
 
3 550 2 500 
BPS kategorie AF1 pro zdroje uvedené do provozu před 
1. lednem 2012 
4 120 3 070 
BPS kategorie AF2 3 550 2 500 
Tab. č. 26: Výkupní ceny a zelené bonusy pro výrobu energie z bioplynu, zdroj: [15] 
    
     Bod 1.6.2. ve zdroji [15] uvádí: „U bioplynových stanic kategorie AF 1 uvedených 
do provozu po 1. lednu 2012 včetně je podmínkou pro poskytnutí podpory výroba a efektivní 
vyuţití vyrobené tepelné energie minimálně v úrovni 10 % vůči vyrobené elektřině v daném 
roce, s výjimkou elektřiny pro technologickou vlastní spotřebu elektřiny a tepla.“ 
     Kategorie AF1 a AF2 jsou dle Vyhlášky č. 482/2005 Sb., o stanovení druhů, způsobů 
vyuţití a parametrů biomasy při podpoře výroby elektřiny z biomasy definovány následujícím 
způsobem: 
     „AF1 – kategorie, která zahrnuje biomasu s původem v cíleně pěstovaných energetických 
plodinách určenou k výrobě bioplynu, pokud tato biomasa tvoří v daném kalendářním měsíci 
více neţ polovinu hmotnostního podílu v sušině vstupní suroviny do bioplynové stanice 
a zbytek vstupní suroviny tvoří biomasa stanovená v příloze č. 1 k této vyhlášce, tabulce č. 2, 
skupině č. 2, písmena a) aţ g).“ 





















Bioplyn z BPS 3,04 3,9 4,12 4,12 4,12 4,12 
Tab. č. 27: Vývoj výkupních cen pro BPS, zpracováno dle: [68] 
                                                 
9
 BPS splňující podmínku výroby a efektivního využití vyrobené tepelné energie podle bodu 1.6.2. v [15] 
10 BPS nesplňující podmínku výroby a efektivního využití vyrobené tepelné energie podle bodu 1.6.2. v [15] 
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Lešany 426 neuvedeno 
Pustějov 526 neuvedeno 
Rovensko 464 38,28 
Stonava 537 neuvedeno 
Šumperk 526 15 000 t/rok 
Tištín 526 25 084 t/rok 
Třeština 999 22 500 t/rok 





     Potenciál vyuţití biomasy je v Olomouckém kraji značný, jak je patrné z Tab. č. 28, 










Zvířecí trus, moč a hnůj (včetně znečištěné 
slámy), kapalné odpady, soustřeďované 
odděleně a zpracovávané mimo místo vzniku 
020106 BR1 18399,870 
Suroviny nevhodné ke spotřebě nebo 
zpracování 
020203 BR1 1071,279 
Kaly z čištění odpadních vod v místě jejich 
vzniku 
020204 BR1 533,472 
Suroviny nevhodné ke spotřebě nebo 
zpracování 
020304 BR1 5,840 
Odpady jinak blíţe neurčené 020499 BR1 6761,260 
Kaly z čištění odpadních vod v místě jejich 
vzniku 
020502 BR1 175,560 
Piliny, hobliny, odřezky, dřevo, dřevotřískové 
desky a dýhy, neuvedené pod číslem 03 01 04 
030105 AR1 783,587 
Piliny, hobliny, odřezky, dřevo, dřevotřískové 
desky a dýhy, neuvedené pod číslem 03 01 04 
030105 BR1 8,000 
Odpadní kůra a dřevo 030301 AR1 45,398 
Papírové a lepenkové obaly 150101 AR1 8,400 
Pneumatiky 160103 BR1 7929,270 
Pneumatiky 160103 CR1 1536,900 
Směs tuků a olejů z odlučovače tuků 
obsahující pouze jedlé oleje a jedlé tuky 
190809 BR1 564,000 
Spalitelný odpad (palivo vyrobené z odpadu) 191210 BR1 13718,250 
Jedlý olej a tuk 200125 BR1 0,406 
  Suma Σ 51541,492 
Tab. č. 28: Přehled odpadů pro energetické vyuţití – Olomoucký kraj, zpracováno dle: [40] 
 






Bohuňovice 500 36,5 
Domašov  250 18,66 
Haňovice 1 000 126,74 
Tošanovice 750 neuvedeno 
Klokočí 1 244 75 




Laškov 1 000 74 
Tab. č. 29: Přehled bioplynových stanic v Olomouckém kraji, zpracováno dle: [41] 
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Bioplynová stanice Šumperk 
 
Výstavba: červen 2008 – únor 2009 
Uvedení do zkušebního provozu: březen 2009 
Uvedení do plného provozu: červenec 2009 
Instalovaný elektrický výkon: 526 kW 
Instalovaný tepelný výkon: 558 kW 
 
     Jedná se o BPS ve městě Šumperk. Byla postavena v roce 2009 jako první stanice v ČR 
se suchou fermentací. Tato BPS patří společnosti FORTEX – AGS, a.s., která se velkou 
mírou angaţuje v oblasti ochrany ţivotního prostředí. Při realizaci projektu bioplynové 
stanice spolupracovala s německou firmou BIOFerm GmbH, která má dlouholeté zkušenosti 
ve vývoji a projektování bioplynových stanic tohoto typu. Tato stanice je postavena 
na pozemku místního ZD, tudíţ jako vstupní materiál vyuţívá pouze vlastní biologický 
odpad. K uspoření investičních nákladů také došlo z důvodu vyuţití vlastních budov, pozemní 
komunikace, krytého hnojiště a velkokapacitního seníku. [38] 
     Jelikoţ tehdy v republice nebyla ţádná podobná bioplynová stanice (se suchou fermentací) 
a po Evropě pouze pár exemplářů, vznikl projekt, který byl dotován Ministerstvem průmyslu 
a obchodu z programu Trvalá prosperita. Na tomto projektu se také podílela Mendelova 
zemědělská a lesnická univerzita v Brně. V období srpen – říjen roku 2008 bylo 
zkonstruováno 6 laboratorních reaktorů o rozměrech 0,4×0,6×2 m. Tudíţ objem jednoho 
zkušebního fermentoru byl 0,48 m3 a celkový objem všech fermentorů byl pouhé necelé 3 m3. 
Tyto reaktory byly vybaveny samostatným teplovodním okruhem pro ohřev dané biomasy, 
okruhem pro aplikaci perkolátu11 a snímači pro měření mnoţství vznikajícího bioplynu, 
měření teplot perkolátu, biomasy i výsledného bioplynu. 
 
HISTORIE      
 
     V listopadu roku 2008 byly zahájeny zkoušky na některé druhy biomasy, aby bylo zřejmé, 
kolik bioplynu a následně energie je moţné vytěţit z daného vstupního materiálu. Byly 
zkoumány především vzorky kukuřičné siláţe, travní senáţe, hovězího hnoje, vepřového 
hnoje a jiný odbouratelný biologický odpad. Testování probíhalo v mezofilních podmínkách, 
tedy při teplotách cca 38 °C ± 3 °C. Pokusy byly prováděny vţdy na dvou fermentorech 
zároveň a kaţdý den byly odečítány hodnoty sloţení a mnoţství bioplynu, teploty biomasy, 
bioplynu i pouţívaného perkolátu. Jednou týdně byly odebrány vzorky perkolátu a v nedaleké 
laboratoři v Rapotíně byly testovány na masné kyseliny, rozpuštěné a nerozpuštěné látky. 
Při výměně biomasy ve fermentorech byl materiál testován na sušinu, popel a některé prvky 
jako fosfor a dusík. [47]  
 
1. Výsledky travní senáţe 
     Největší produkce bioplynu bylo dosaţeno v prvních pěti dnech, kdy se hodnota 
na 1 fermentor pohybovala kolem 300 l/den. Tato hodnota se přibliţně drţela 5 dní a poté 
pozvolna klesala aţ na hodnoty kolem 40 l/den při ukončování procesu. Klesala také 
z důvodu nedostatku perkolátu, který musel být často aplikován. Průměrná hodnota výroby 
bioplynu se drţela kolem 150 l/den. Hodnota pH se udrţovala kolem 7,3 – 8,0. Čistota 
metanu byla kolem 50 – 55 % a této hodnoty bylo dosaţeno uţ v 6. dni. [47] 
                                                 
11 Procesní roztok, který zajišťuje dostatečné množství mikroorganismů, které se podílejí na rozkladu biomasy 
a vzniku tak bioplynu.  
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Obr. č. 35: Výsledky bioplynu z travní senáţe, zdroj: [30] 
 
2. Výsledky kukuřičné siláţe 
     V tomto případě bylo maxima plynu dosaţeno nejdříve, a to uţ v 2. dni po naplnění. 
Vysoká hodnota 300 l/den se drţela na této hodnotě přibliţně po dobu šesti dní a poté pomalu 
klesala k hodnotě pohybující se kolem 150 l/den. Díky těmto vysokým hodnotám se na konci 
cyklu průměrná hodnota oproti travní senáţi zvedla téměř o 50 litrů na hodnotu 220 l/den. 
Také i samotný proces se z důvodu vysoké produkce můţe prodlouţit o několik dní. 
Typickým problémem u siláţe bylo kolísání hodnoty pH. Ta se pohybovala v intervalu 
od 5 do 8,6. Při poklesu pH pod hodnotu 6,5 byl proces velmi nestabilní a docházelo 
ke zhoršování kvality bioplynu. Pokud pH kleslo aţ pod hodnotu 5, bylo do procesu 
přidáváno vápenné mléko, které způsobilo vyrovnání pH během několika málo dní. Právě 
ona závislost kvality bioplynu na hodnotě pH byla zásadní. Čistota metanu se pohybovala 
kolem 50 %, ale měla velmi pomalý nárůst. [47] 
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3. Výsledky hovězího hnoje 
     Průměrné mnoţství bioplynu se pohybovalo kolem 30 – 60 l/den, přičemţ byly naměřeny 
časté propady a nesouměrnost výroby. Doba náběhu na maximální produkci trvala 7 dní. 
Na druhou stranu se ale jedná o nejstabilnější proces, kde hodnota pH dosahuje konstantních 
hodnot 7,6 – 7,8. Čistota metanu kolísala na 55 – 60 %. Také velmi často docházelo 
k nevyuţití nadměrného mnoţství perkolátu, který byl skladován v zásobnících. Tento druh 
biomasy můţe být zhodnocen jako málo produktivní, ale můţe pomáhat při stabilizaci 
procesů. [47] 
 
Obr. č. 37: Výsledky bioplynu z hovězího hnoje, zdroj: [30] 
 
4. Výsledky vepřového hnoje 
     Maximálního mnoţství vyprodukovaného plynu bylo dosaţeno během prvních 4 dnů. 
Hodnota 250 l/den se udrţovala po dobu dalších čtyř dnů. Poté křivka udávající závislost 
mnoţství plynu na počtu dní prudce klesala aţ na hodnoty 50 l/den. Těchto hodnot dosáhla 
kolem 21. dne materiálu ve fermentoru. Průměrná hodnota výroby bioplynu byla zhruba 
120 – 150 l/den. Stejně jako tomu bylo u hovězího hnoje i zde se nevykazovaly ţádné velké 
odchylky od průměrné hodnoty pH. To se pohybovalo od 7,5 do 8. Také perkolát byl po pár 
dnech odčerpáván z důvodu velkého přebytku. [47] 
 
 
Obr. č. 38: Výsledky bioplynu z vepřového hnoje, zdroj: [30] 
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5. Výsledky odpadu ze sušení jablek 
     Tento druh biomasy měl velmi vysoké mnoţství produktivity bioplynu během 24 hodin 
po naplnění fermentoru. Tyto vysoké hodnoty pohybující se na 400 – 500 l/den setrvávaly     
4 - 5 dní, poté následoval prudký sestup aţ na hodnoty cca 100 l/den. Asi po dvou týdnech 
by se dal proces přerušit z důvodu velmi nízkého mnoţství produkovaného plynu (kolem 
50 l/den). Právě tyto důvody mohou vést k vyuţití této biomasy pouze jako startovací materiál 
pro ostatní procesy. Hodnoty pH byly méně stabilní neţ u hnojů, ale stabilnější neţ u siláţe. 
Čistota metanu dosahovala úctyhodné hranice přes 60 %. [47] 
 
 
Obr. č. 39: Výsledky bioplynu z odpadu při sušení jablek, zdroj: [30] 
 
     Následující graf ukazuje zhodnocení a porovnání všech zkoumaných druhů biomasy. 
Tento graf určuje vyuţitelnost jednotlivých druhů vstupních materiálů, respektive závislosti 
materiálu na kvalitě a kvantitě výsledného bioplynu.  
     Právě tento graf slouţil jako podklad pro následné plány a vyuţívání odpadů ve větším 
mnoţství. Můţeme tedy říci, ţe nejlepším zdrojem pro výrobu bioplynu je kukuřičná siláţ, 
naopak hovězí hnůj můţe být pouţit pro stabilizaci procesů a odpad z jablek pro rychlý náběh 
procesů výroby. 
 
Obr. č. 40: Porovnání jednotlivých druhů biomasy na produkci bioplynu, zdroj: [47] 
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     Dnes se bioplynová stanice skládá z 6 fermentorů garáţového typu o rozměrech 
5,7×4,7×35 m, tudíţ objem jednoho fermentoru je takřka 938 m3 a celkový objem všech 
fermentorů je 5 626 m3. Následující tabulka nám ukazuje druh a mnoţství zpracovávaného 
materiálu v BPS Šumperk. 
Druh biomasy Sušina [%] Spotřeba za rok [t] 
Kukuřičná siláţ 35 6 000 
Travní senáţ 45 3 000 
Hovězí a vepřový hnůj 30 4 000 
Šrot 86 410 
Odpad z řepky 86 60 
Hnůj slamnatý z výkrmu prasat 50 180 
Tab. č. 30: Druh a mnoţství zpracovávaného materiálu v BPS Šumperk, vlastní zpracování 
 
     Můţeme si tedy povšimnout, ţe roční spotřeba materiálu v této BPS je 13 650 t 
zemědělského odpadu. Šrot, odpad z řepky a slamnatý hnůj jsou pouze sezónní alternativy, 
které jsou pouţívány pouze pro přimíchávání ve velmi malém mnoţství (max. do 3 %). 
 
Princip výroby elektrické energie v BPS Šumperk: 
(Tato stanice je diskontinuální, zemědělská, se suchou fermentací). 
 
     Nejdříve je zemědělský odpad umístěn na zastřešenou manipulační plochu stávajícího 
hnojiště, kde prosychá. Tento zemědělský odpad se mísí společně s masokostní moučkou 
a poté je navezen do fermentorů kolovými čelními nakladači do výše zhruba 3,5 m. Proces 
naváţky je diskontinuální. Náběh fermentace v prvních čtyřech dnech po uzavření fermentoru 
je charakterizován vysokou produkcí bioplynu (aţ 80 m3/hod), ovšem obsah metanu v plynu 
bývá pouze zhruba 4 - 50 %. Plná produkce nastává v 8. – 16. dni, kdy se produkuje 50 –
 60 m
3
/hod a obsah metanu je kolem 55 %. Po 19. dni tato produkce mírně klesá. Celková 
doba cyklu se pohybuje v rozmezí 21 – 35 dní. V kaţdém z 6 fermentorů je dále podlahové 
topení, které zahřívá biomasu na určitou teplotu (v mezofilním pásmu zhruba 36 – 38 °C) 
a trysky perkolátního okruhu. Tímto perkolátním médiem je biomasa postřikována kaţdou 
hodinu po dobu cca 2 min. v závislosti na druhu vstupního materiálu. Po protečení biomasou 
je perkolát zpět jímán do 2 perkolátních tanků (teplota perkolátu je zde udrţována na cca 
50 °C). Tento perkolát způsobuje nastartování a urychlení procesu vzniku bioplynu. Dochází 
k naočkování biomasy metanogenními bakteriemi a zároveň k ohřevu seshora, kdy teplota 
postřiku perkolátem je zhruba 38 °C. Přebytek perkolátu je uskladňován v koncových 
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zásobnících (Vítkovice 1000 m3), odkud bývá čerpán 2krát ročně na zemědělské plochy. 
Dveře fermentorů jsou plynotěsné a jsou z hlediska bezpečnosti ovládány stlačovaným 
vzduchem. Po pár hodinách dochází ke kompletnímu odsátí vzduchu z fermentoru a daný 
proces se tudíţ stabilizuje. Dokud není mnoţství metanu v bioplynu na určité hodnotě, je 
vytvořený bioplyn vypouštěn přes biofiltr do atmosféry. Jakmile obsah metanu v bioplynu 
překročí hranici min. 20 %, dochází k odpojení biofiltru a nasávání bioplynu do plynojemu, 
který se skládá ze dvou plynových vaků (kaţdý o objemu 500 m3) umístěných na půdě 
stanice. V těchto vacích dochází k mísení metanu a stabilizaci kvality. Odsávání se provádí 
podtlakem 2 mbar. Kaţdé půl hodiny také dochází k odsátí bioplynu na kontrolu mnoţství 
metanu a kyslíku, případně sirovodíku. Po smíchání je daný plyn odváděn do kogenerační 
jednotky. Ta má za úkol vyrábět elektrickou energii za vzniku tepla. Pouţitý typ této jednotky 
je GE Jenbacher JMS 312 GS-BL. Jedná se o pístový spalovací motor pohánějící generátor. 
Součástí je soustava tepelných výměníků, které odvádí teplo z bloku motoru, ale také 
z výfukových plynů, kde se teplota pohybuje aţ kolem 450 °C. Před tímto motorem jsou 
zařízení na úpravu bioplynu (kontrola teploty, tlaku, vlhkosti a sloţení). Pro tuto úpravu 
bioplynu je pouţívána klimatizační jednotka Siloxa. Po cyklu fermentace je obsah fermentoru 
vyvezen ven, kde dochází k částečné výměně vstupního materiálu a částečnému promíchání 
v určitém poměru (uvádí se zhruba 33 - 40 % čisté biomasy a 60 - 67 % částečně 
vyfermentované biomasy). Vliv procentuálního míchání na mnoţství vyrobeného bioplynu 
zobrazuje Obr. č. 42. Takto namíchaný materiál je připraven k následnému dalšímu pouţití 
ve fermentoru. Před samotným otevřením dveří fermentorů musí být prostor dokonale 
odvětrán, aby nedošlo k náhlému výbuchu. Odvětrávání je prováděno vháněním určitého 
mnoţství čerstvého vzduchu do prostoru fermentoru, kde dochází k mísení a následnému 
odvodu plynu do atmosféry přes biofiltr. Poté, co jsou zkontrolovány poměry metanu, kyslíku 
a oxidu uhličitého, řídící jednotka povolí otevření vstupních dveří. BPS je také vybavena 
9 metanovými a kouřovými detektory, které po zjištění úniku metanu okamţitě zastavují celý 
proces a spouští alarm. [60], [61] 
 
 
Obr. č. 42: Závislost procentuálního míchání biomasy na výrobě plynu, zpracováno dle: [61] 
 
     Dalšími prvky BPS jsou biofiltr, který je vyuţíván na začátku procesu, neţ dojde 
ke stabilizaci bioplynu a při odvětrávání fermentoru, havarijní hořák, který slouţí 
pro spalování bioplynu v případě poruchy kogenerační jednotky, rozváděcí potrubí a napojení 
na kanalizaci, vodovod a distribuční síť. Proces samotné fermentace je plně automatizován 
řídícími jednotkami od firmy Siemens. [47] Vedlejším produktem procesu je digestát, který je 
částečně vyuţíván jako startovací substrát pro nový proces fermentoru a částečně jako kvalitní 
hnojivo na zemědělské plochy, které jsou součástí objektu ZD.  
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Jelikoţ je toto hnojivo vyuţíváno pouze pro vlastní potřebu, nemusí být dle zákona 
č. 185/2001 Sb., o odpadech registrováno. 
 
 
Obr. č. 43: Schéma principu výroby elektřiny a tepla v BPS Šumperk, zdroj: [60] 
 
     Díky vyuţití zemědělských odpadů pro výrobu plynu se sniţuje pachová zátěţ samotného 
statku. Je sniţováno mnoţství amoniaku a metanu, které unikají do ovzduší při volně loţeném 
odpadu, u kterého probíhá aerobní rozklad. Dříve byl hnůj půl roku skladován 
ve velkokapacitním hnojišti, ale dnes díky technologické spotřebě toto mnoţství volně 
loţeného hnoje a odpadu klesá. Výsledný digestát je zbaven zápachu a je aplikován 
na své vlastní zemědělské plochy. Dochází k úspoře zápachu aţ o 70 %. Tudíţ můţeme říci, 
ţe je tato BPS šetrná k prostředí a neomezuje nijak okolí zástavby, které se nachází od stanice 
ve vzdálenosti min. 150 m. Okruhy pro hospodaření s bioplynem a perkolátem jsou uzavřeny 
a nejsou napojeny na kanalizaci či jiné venkovní okruhy. 
 
     Přičemţ mnoţství bioplynu, které se za rok vyrobí v 6 fermentorech, je průměrně 
2 200 000 m
3/rok. Počítáme-li výhřevnost bioplynu 21,53 MJ/m3 (při 60 % CH4), můţeme 
určit teoretickou energii, kterou je moţné z výsledného plynu dostat za rok. [42] 
 
                                             (34) 
 
    BPS stanice za rok vyrobí Et=18 250 GJ tepla, které je z 20 % vyuţíváno pro vlastní 
spotřebu, jako je vyhřívání fermentorů a perkolátu. Zbylých 80 % je odváděno do místní 
kotelny a pouţíváno pro ohřev TUV nebo jako zdroj tepla pro ústřední topení sídlišť.  
 
Tudíţ BPS ročně do kotelny dodává průměrně: 
 
                                (35) 
     Kotelna odkupuje toto teplo za předem domluvenou smluvní částku 280 Kč/GJ. Přes léto, 
kdy je tepla dostatek, dochází k odfoukávání tohoto tepla do ovzduší.  
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     Jestliţe BPS kotelně dodává 80 % vyrobeného tepla, můţeme přibliţně určit mnoţství 
uhlí, které můţe být v této kotelně ušetřeno pro výrobu stejného mnoţství tepla.  
 
     Počítáme-li s hodnotami výhřevnosti hnědého uhlí 13,2 MJ/kg a černého uhlí 23,1 MJ/kg, 
potom tyto hodnoty za rok jsou: [51] 
 
   
       
    
 
            
    
                          (36) 
 
   
       
    
 
            
    
                     (37) 
 
     Jestliţe bychom brali průměrnou cenu hnědého uhlí 3 100 Kč/t, ušetřené náklady kotelny 
za nákup uhlí jsou za rok: [51] 
 
                                                  (38) 
 
     V případě černého uhlí, kde průměrná cena je zhruba 5 500 Kč/t jsou ušetřené náklady 
za nákup uhlí: [51] 
 
                                              (39) 
 
Pozn.: Tyto hodnoty ve výpočtech jsou teoretické, skutečné množství uhlí, které může být 
ušetřeno je menší z důvodu menší dodávky tepla kotelně bioplynovou stanicí v letních 
měsících. 
 
     Uvědomíme-li si, ţe daná bioplynová stanice spotřebovává 20 % vyrobeného tepla 
ke svým účelům, můţeme říci, ţe je nejenom nezávislá na dodávce tepla, ale také dochází 
k úspoře nákladů, které by musela daná stanice vynaloţit pro výkup tepla potřebného 
k ohřevu fermentorů a veškerého perkolátu. Orientačně tato úspora můţe být spočítána: 
 
                                             (40) 
                                             (41) 
 
     Tudíţ ziskový rozdíl, o který daná BPS přichází při vyuţití určitého mnoţství tepla pro své 
účely, můţe být vyjádřen: 
 
                                                 (42) 
 
     Pokud by ovšem BPS vykupovala potřebné teplo od teplárny, která si účtuje 654,01 Kč/GJ 
[25], zaplatila by za něj: 
 
                                                          (43) 
 
     Z těchto výsledků je patrné, ţe vyuţíváním vlastního vyrobeného tepla BPS šetří ročně 
na nákladech: 
 
                                                      (44) 
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     Mnoţství roční produkce elektrické energie v BPS je v průměru Ee=3 700 MWh. 
Tato hodnota je očištěna od ztrát na trafostanici a vlastní spotřeby. Denní mnoţství vyrobené 
energie a tepla je tedy potom průměrně: 
 
    
  
   
 
     
   
                      (45) 
    
  
   
 
      
   
       (46) 
 
Pozn.: Tyto výpočty předpokládají rovnoměrnou celoroční výrobu bez poruch. 
 
     Při výpočtech návratnosti a efektivnosti výstavby této stanice se odhadem stanovují částky 
jak počátečních investičních nákladů, tak ročních výnosů, ale také údrţba, zatíţení úvěrem, 
mzda apod., které tvoří fixní a variabilní náklady při výrobě bioplynu.  
     Nejdříve jsou určeny investiční náklady (vycházíme z přibliţné studie): 
 
Zařízení/stroj Investiční náklady [Kč] 
Technologická část 26 000 000 
Stavební část 25 000 000 
Projektová příprava 1 000 000 
Siláţní ţlaby 12 000 000 
Celkem 64 000 000 
Tab. č. 31: Investiční náklady bioplynové stanice, vlastní zpracování 
 
     Dále je přibliţně určeno roční mnoţství vyuţitelné biomasy a trţby z prodané energie, 
která můţe být vyrobena ze vstupního materiálu: 
Ukazatel Kukuřičná siláţ Travní senáţ Hovězí hnůj Celkem 
Zdroj biomasy [ha] 182,0 231,0 334,0 747,0 
Produkce na 1 ha [t/rok] 33,0 13,0 12,0 - 
Roční produkce biomasy [t] 6 006,0 3 003,0 4 008,0 13 017,0 
Sušina [%] 33,0 40,0 25,0 - 
Organická sušina [%] 95,0 89,0 85,0 - 
Produkce bioplynu na 1 t [m
3
] 210,0 190,0 90,0 - 
Roční produkce bioplynu [m3] 1 261 260,0 570 570,0 360 720,0 2 192 550,0 
Produkce el. energie z m
3 
[kW] 1,7 1,7 1,7 - 
Produkce el. energie za rok [MWh] 2 144,1 970,0 613,2 3 727,3 
Výkupní cena za 1 MWh [Kč] 4 120,0 4 120,0 4 120,0 - 
Trţby za elektřinu [Kč] 8 833 865,0 3 996 272,3 2 526 482,9 15 356 620,2 
Produkce tepla z m
3
 [MJ] 8,35 8,35 8,35 - 
Produkce tepla za rok [GJ] 10 531,5 4 764,3 3 012,0 18 307,8 
Produkce trţního tepla z m3 [MJ] 6,68 6,68 6,68 - 
Produkce trţního tepla za rok [MJ] 8 425 216,8 3 811 407,6 2 409 609,6 14 646 234,0 
Výkupní cena za 1GJ tepla [Kč] 280,0 280,0 280,0 - 
Trţby za teplo [Kč] 2 359 060,7 1 067 194,1 674 690,7 4 100 945,5 
Celkové trţby z energie [Kč] 
   
19 457 565,7 
Tab. č. 32: Trţby z prodeje energie, zpracováno dle informací od pana Ing. Pospíšila 
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     Produkce trţního tepla znamená procentuální produkce z celkové výroby, která je 
prodávána místní kotelně. Tudíţ z produkce 8,35 MJ/m3 bioplynu je tato produkce 
8,35×0,8=6,68 MJ/m3. 
 
     Pozn.: Pro vlastní spotřebu zařízení, jako jsou čerpadla, osvětlení apod., je používána 
pouze malá část z celkové vyrobené el. energie, zbytek je rozváděn do distribuční sítě o VN.  
 
     Obecně se trţby počítají zvlášť pro tepelnou energii a zvlášť pro elektrickou energii. Tab. 
č. 32 nám zobrazuje trţby pro určité konkrétní hodnoty vycházející ze studie. Průměrné 
hodnoty se mohou trochu lišit, a proto průměrné trţby pro uvedené průměrné mnoţství 
výroby jsou: 
                                         (47) 
                                                   (48) 
                                             (49) 
 
Celkové roční výnosy jsou tedy zhruba: 
                                (50) 
 
     Pozn.: Tyto roční výnosy bývají zpravidla nižší z důvodu menšího množství prodeje tepla 
v letních měsících. Také se mohou lišit v závislosti na množství vyrobeného plynu, v závislosti 
na jeho kvalitě či množství spotřebovaného vstupního materiálu.  
 
     Fermentací biomasy vzniká také fermentační zbytek, který můţe být pouţit pro vlastní 
účely a hnojení zemědělské půdy. Průměrné hodnoty tohoto zbytku jsou uvedeny níţe. 
 
Produkce fermentátu [t] 7 900 
Produkce perkolátu [t] 1 300 
Fermentační zbytek celkem [t] 9 200 
Tab. č. 33: Fermentační zbytek bioplynové stanice, vlastní zpracování 
 
     Investiční náklady pro výstavbu BPS byly tedy zhruba 64 mil. Kč. Návratnost u této BPS 
můţe být kolem 6 - 9 let. Závisí především na ročním vyrobeném mnoţství, které můţe 
kolísat z mnoha důvodů. Celková návratnost u této BPS je niţší, neţ bývá u většiny BPS 
z důvodu pouţití určitého mnoţství vlastní biomasy, která nemusí být nakupována od jiných 
zemědělských podniků a především z důvodu niţších investičních nákladů, které byly 
minimalizovány uţ dříve postavenými sklady, kancelářemi nebo také vlastnictvím 
manipulačních prostředků. Hodně také závisí na rovnoměrnosti výroby energie a rozdílných 
ročních variabilních nákladech spojených s údrţbou a délkou fermentace. 
     Právě celkové náklady hrají velmi výraznou roli ve výpočtu návratnosti dané aplikace. 
Do těchto nákladů můţeme započítávat náklady na spotřebovaný materiál, náklady na provoz 
čelního nakladače, kde vycházíme z předpokladu, ţe za rok proběhne 78 výměn fermentoru 
a jednotlivý nakladač při plnění pracuje zhruba 8 hodin. Cena hodiny práce tohoto nakladače 
přijde společnost zhruba na 1 000 Kč. Dále náklady na manipulaci se vstupním materiálem 
a náklady spojené s údrţbou zařízení, především kogenerační jednotky. Na tuto údrţbu je 
zvána specializovaná firma, vţdy po 10 tis. provozních hodinách. Významnou roli 
v nákladech hrají také mzdy zaměstnanců, sociální pojištění (SZ), zdravotní pojištění (ZP), 
ale také odpisy a ostatní náklady spojené s výrobou bioplynu. Náklady na spotřebu energie 
jsou nulové z důvodu spotřeby vlastní vyrobené energie. Ostatní náklady jsou odhadovány 
na max. částku 10 000 Kč/měsíc, jedná se především o administrativní práce. [46] 
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     Právě z těchto nákladů a dříve spočítaných výnosů vycházíme při výpočtu hrubé 
návratnosti díla. Náklady spojené s provozem bioplynové stanice jsou uvedeny v následující 
tabulce, která vychází jednak ze základních studií, ale také z konzultovaných hodnot 
pocházejících z výroby. 
 
Poloţka 1. rok 2. rok 3. rok 4. rok 5. rok 
Vyrobená energie [MWh] 3 727,00 3 727,00 3 727,00 3 727,00 3 727,00 
Cena energie za MWh [Kč] 4 120,00 4 243,60 4 370,91 4 502,04 4 637,10 
Trţby za elektřinu [tis. Kč] 15 355,24 15 815,90 16 290,37 16 779,09 17 282,46 
Prodané teplo [GJ] 14 646,20 14 646,20 14 646,20 14 646,20 14 646,20 
Cena za prodané teplo [Kč] 280,00 288,40 297,05 305,96 315,14 
Trţby za teplo [tis. Kč] 4 100,94 4 223,96 4 350,68 4 481,20 4 615,64 
Výnosy celkem [tis. Kč] 19 456,18 20 039,86 20 641,06 21 260,29 21 898,10 
Cena materiálu [tis. Kč] 4 800,00 4 944,00 5 092,32 5 245,09 5 402,44 
Spotřeba energie [Kč] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Provoz nakladače [tis. Kč] 624,00 642,72 662,00 681,86 702,32 
Náklady na manipulaci [tis. Kč] 156,00 160,68 165,50 170,47 175,58 
Náklady na údrţbu [tis. Kč] 1 000,00 1 030,00 1 060,90 1 092,73 1 125,51 
Pojištění [tis. Kč] 64,00 64,00 64,00 64,00 64,00 
Mzdy (+SP +ZD) [tis. Kč] 241,00 248,23 255,68 263,35 271,25 
Odpisy [tis. Kč] 2 867,00 2 867,00 2 867,00 2 867,00 2 867,00 
Ostatní náklady [tis. Kč] 120,00 123,60 127,31 131,13 135,06 
Provozní náklady celkem [tis. Kč] 9 872,00 10 080,23 10 294,71 10 515,62 10 743,16 
Finanční náklady-úvěr [tis. Kč] 3 001,00 2 780,00 2 546,00 2 301,00 2 043,00 
Náklady celkem [tis. Kč] 12 873,00 12 860,23 12 840,71 12 816,62 12 786,16 
Zisk provozní [tis. Kč] 6 583,18 7 179,63 7 800,35 8 443,67 9 111,94 
Daňová sazba [%] 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 
Daň z příjmu [tis. Kč] 1 316,64 1 435,93 1 560,07 1 688,73 1 822,39 
Zisk čistý [tis. Kč] 5 266,54 5 743,71 6 240,28 6 754,94 7 289,55 
Tab. č. 34: Celkové náklady a zisk bioplynové stanice, zpracováno dle: [46] 
 
     Pro ukázku byly výpočty provedeny pouze na 5 let dopředu, přesnější návratnosti 
by se dosáhlo výpočtem alespoň na 11 let, kdy se splácí úvěr. Návratnost díla můţe být 
vypočítána jako podíl investičních nákladů a čistých zisků zvýšených o nepeněţní operace, 
a to odpisy. Jelikoţ nám tyto hodnoty narůstají, pro orientační výpočet pouţijeme průměrnou 
hodnotu. 
 
1. rok 2. rok 3. rok 4. rok 5. rok 
8 133,54 tis. Kč 8 610,71 tis. Kč 9 107,28 tis. Kč 9 621,94 tis. Kč 10 156, 55 tis. Kč 
Průměr: 9 126,004 tis. Kč 
Tab. č. 35: Hodnoty čistých zisků navýšené o odpisy, vlastní zpracování 
 
   
              
                         
 
        
           
                  (51) 
 
     V tomto případě návratnost je tedy asi zhruba 7 let. Jedná se o proměnné hodnoty, tudíţ 
výpočet je orientační. 
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     Pro ekonomické dílo je nutné mít přehled nejen o nákladech, které jsou spojeny 
s výstavbou a provozem BPS, o mnoţství vyrobené energie a výnosech spojených s prodejem, 
ale také o moţnostech vyuţití maxima z dané fermentace. 
 
Ukázka maximalizace zisku na modelu jednoho fermentoru: 
 
     Je zřejmé, ţe s kaţdou vsázkou materiálu jsou spojené určité výnosy i výdaje. Pokud rozdíl 
mezi získávanými výnosy a placenými náklady stále roste, dá se říci, ţe je fermentor stále 
rentabilní. Jakmile začíná rozdíl klesat, tudíţ náklady na provoz fermentoru převyšují získané 
výnosy, je ten správný čas k vyprázdnění fermentoru. Náklady jsou dvojího druhu, a to fixní 
neboli neměnné a variabilní, které závisí na mnoha faktorech.  
     Pan Ing. Lukáš Pospíšil ve své publikaci [61] uvádí fixní náklady pro bioplynové stanice 
v Šumperku ve výši 3 117 Kč. V této ceně je zahrnut odpis stanice, splácení úroků z úvěru, 
náklady na opravu, údrţbu a mzda pracovníků. Variabilní náklady klesají s rostoucím počtem 
dní materiálu ve fermentoru, a to z toho důvodu, ţe prvotní náklady na naplnění fermentoru 
se rozpočítávají do více dní.  
     V tomto případě BPS klesají na hodnotu 2 672 Kč v 28. dni. Průměrné celkové náklady 
tedy dostaneme jako součet těchto dvou křivek. Průměrné denní výnosy zpočátku rostou 
a v určitém dni začnou klesat. Je to způsobeno poklesem mnoţství vyráběného bioplynu 
během několikadenního cyklu. V modelovém případě fermentoru výnosy dosáhly maxima 
v 9. dni, a to ve výši 11 712 Kč. Tento den byly ale ještě poměrně vysoké náklady, a proto 
denní zisk fermentoru není maximální. Tohoto maxima bývá dosaţeno kolem 19. dne. Jedná 
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     Zhodnocení dané BPS: 
 
     Můţeme si povšimnout, ţe výpočty návratnosti díla závisí na mnoha faktorech. Nejenom 
na rovnoměrnosti a především mnoţství vyráběné energie, ale také na velikosti nákladů 
spojených s provozem BPS. Jedná se především o variabilní náklady, které velmi kolísají 
v závislosti na podmínkách fermentace nebo vstupním materiálu. Tato návratnost 
se v konkrétní aplikaci BPS Šumperk pohybuje kolem 6 - 9 let. Největší zisk nastává kolem 
19. dne, kdy je rozdíl mezi výnosy a náklady největší. Roční zisk se pohybuje kolem 5 mil. 
Kč a s rostoucí dobou provozu narůstá. Roční náklady jsou zhruba 12,8 mil. Kč a pozvolna 
klesají z důvodu menších finančních nákladů na úvěr, které se splácením úvěru klesají. 
Optimální doba zdrţení biomasy ve fermentoru je přibliţně 21 - 30 dní.  
 
 
Obr. č. 45: Roční výše nákladů na 5 let, vlastní zpracování 
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Obr. č. 49: Skladování vstupního materiálu a havarijní hořák, vlastní zpracování 
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     V této práci byly zhodnoceny obnovitelné zdroje na území severní Moravy, respektive 
na území Olomouckého kraje. Nejprve byly rešeršně popsány jednotlivé principy a způsoby 
vyuţití základních druhů obnovitelných zdrojů, a to energie sluneční (fotovoltaické systémy), 
energie větrné, energie vodní a zpracování biomasy pro výrobu bioplynu. Ke kaţdému tématu 
byl zpracován přehled potenciálu vyuţití na tomto území včetně zpracování tabulek, jako 
mnoţství vyrobené energie z OZE, procentuální podíl výroby na celkové spotřebě a přehled 
výkupních cen nebo zelených bonusů pro zjištění výnosnosti při realizacích samotných děl. 
Kaţdá konkrétní aplikace byla pro detailnější znázornění zdokumentována fotografiemi. 
 
     V případě fotovoltaických panelů byla pro přehled konkrétně popsána dvě díla. První 
aplikace byla FVE Třemešek, kde se jednalo o prodej veškeré vyrobené energie do distribuční 
sítě. Druhá aplikace byla sluneční elektrárna v Litovli, kde se naopak jednalo o vyuţití 
zelených bonusů z hlediska spotřeby energie pro vlastní vyuţití firmy.  
      
     U větrné energie byla popsána větrná farma Mravenečník, nacházející se v horské oblasti 
Jeseníků. Tato farma se skládá ze tří elektráren o celkovém výkonu 1,165 MW. Zásadním 
důvodem neekonomičnosti tohoto díla byla výpočtem dokázána nízká účinnost, respektive 
nízká roční výroba. Důvodem je nejenom horší technický stav elektráren, ale především 
extrémní výkyvy počasí. Budoucím plánem je kompletní přestavba této farmy. 
     
     Z hlediska vyuţití potenciálu vody byl zpracován přehled základních druhů turbín 
a konkrétní realizace malé vodní elektrárny v Rejhoticích. Jednalo se o elektrárnu osazenou 
dvěma turbínami, a to Francisovou a Peltonovou, obě s horizontálním uloţením hřídelů. 
Výpočtem byly stanoveny optimální parametry jak přívodního, tak i odpadního kanálu. Také 
byla stanovena a vykreslena měrná křivka popisující závislost průtoku na výšce vodního 
sloupce. 
      
     Posledním zpracovávaným druhem OZE byla biomasa. V tomto případě byly popsány 
základní způsoby vyuţití, především spalování biomasy a vyuţití tohoto potenciálu 
pro výrobu bioplynu anaerobní fermentací. Na konkrétní bioplynové stanici v Šumperku byla 
popsána historie a výzkum suché fermentace za účelem získání vstupních hodnot pro pozdější 
realizaci výrobny bioplynu. Dále byl popsán princip výroby bioplynu a uvedena jednotlivá 
průměrná vyrobená mnoţství el. energie a tepla za rok. Výpočtem byly stanoveny průměrné 
roční výnosy a náklady této stanice. Dále byly určeny orientační zisky BPS na 5 let. 
Návratnost díla byla výpočtem dokázána na 7 let. Také byl pro přehled uveden způsob 
stanovení maximalizace zisku z  fermentorů v závislosti na délce fermentace vstupního 
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
SEZNAM SYMBOLŮ: 
   
Označení Legenda Jednotka 
   
A Účinná plocha [m
2
] 
a Šířka (rozměr) [m] 
b Výška (rozměr) [m] 
C Rychlostní součinitel [m0,5/s] 
Edod. Energie dodaná Sluncem [Wh] 
Ee Roční mnoţství výroby el. energie BPS [Wh] 
Eed Denní mnoţství výroby el. energie BPS [Wh] 
Eelektrický Roční mnoţství odváděné energie [Wh] 
Espotř. Energie spotřebovaná lidstvem [Wh] 
Et Roční mnoţství výroby tepla BPS [J] 
Etd Denní mnoţství výroby tepla BPS [J] 
Eteor Teoretické mnoţství energie z bioplynu [GJ] 
Etp Mnoţství prodeje tepla BPS [J] 
F Plocha povodí [km2] 
fsklonu Součinitel sklonu a nasměrování [-] 
h Výška umístění rotoru větrné elektrárny [m] 
H Spád [m] 
h0 Výška, ve které se provádí měření rychlosti větru [m] 
H1 Hmotnost vzorku surové hmoty [kg] 
H2 Hmotnost vzorku po vysušení [kg] 
hd1 Výška náhonu na začátku [m] 
hd2 Výška náhonu na konci [m] 
Hsa Roční výška sráţek [m] 
HSOLAR Roční hodnota sluneční radiace [Wh/m
2
] 
Hu Výhřevnost dřeva [Wh/kg] 
Huo Výhřevnost absolutně suchého dřeva [Wh/kg] 
Hztr Ztrátový spád [m] 
IMPP MPP proud, proud při maximálním výkonu [A] 
IN Jmenovitý proud [A] 
K Koeficient vyuţití větrné elektrárny [-] 
Ln Délka náhonu [m] 
m Hmotnost  [kg] 
mč Hmotnost ušetřeného černého uhlí [kg] 
mh Hmotnost ušetřeného hnědého uhlí [kg] 
MN Jmenovitý otáčivý moment [Nm] 
n Exponent závisející na drsnosti povrchu [-] 
N Ušetřené náklady [Kč] 
Nč Náklady na ušetřené černé uhlí [Kč] 
Nh Náklady na ušetřené hnědé uhlí [Kč] 
nN Jmenovité otáčky [min
-1
] 
no Manningův součinitel drsnosti [sm
-1/3
] 
Nt Náklady na teplo [Kč] 
O Hydraulický profil [m] 
Pel Výstupní elektrický výkon fotovoltaického článku [W] 
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PI Instalovaný výkon [W] 
Pmax Maximální nominální výkon [W] 
PMPP MPP výkon, maximální výkon [W] 
PR Performance ratio (výkonnost) [-] 
PtF Teoretický výkon Francisovy turbíny [W] 
PtK Teoretický výkon Kaplanovy turbíny [W] 
PVTE Výkon větrné elektrárny [W] 
Q1max Maximální hltnost Francisovy turbíny [m
3
/s] 
Q2max Maximální hltnost Kaplanovy turbíny [m
3
/s] 
Qa Roční dlouhodobý průtok povodí [m
3
/s] 
Qmax Maximální průtok [m
3
/s] 
QMd M-denní průtok [m
3
/s] 
Qmin Minimální průtok [m
3
/s] 
r Poloměr listu rotoru větrné elektrárny [m] 
rh Hydraulický poloměr [m] 
T Doba sledování (časový úsek) [h] 
TN Doba návratnosti investice BPS [roky] 
UMPP MPP napětí, napětí při maximálním výkonu [V] 
v Rychlost větru [m/s] 
V Ziskový rozdíl [Kč] 
v0 Naměřená rychlost větru ve výšce h0 [m/s] 
VC Celkové výnosy BPS [Kč] 
Ve Výnosy z elektrické energie BPS [Kč] 
vh Vypočítaná rychlost větru [m/s] 
Vt Výnosy z tepla BPS [Kč] 
Vtc Celkový moţný výnos z tepla BPS [Kč] 
W Obsah vody [%] 
Wd Vlhkost [%] 
η1 Skutečná účinnost Francisovy turbíny [%] 
η2 Skutečná účinnost Kaplanovy turbíny [%] 
ηc Účinnost celého systému větrné elektrárny [%] 
ηg Účinnost generátoru větrné elektrárny [%] 
ηi Ostatní účinnosti větrné elektrárny [%] 
ηpr Účinnost převodové skříně větrné elektrárny [%] 
ηr Účinnost rotoru větrné elektrárny [%] 
ηSLE Účinnost fotovoltaického článku [%] 
  Hustota [kg/m3] 
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SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK: 
   
BPS Bioplynová stanice  
ČOV Čistička odpadních vod  
ČR Česká republika 
EIA Vyhodnocení vlivů na ţivotní prostředí  
ERU Energetický regulační úřad  
MVE Malá vodní elektrárna 
OZE Obnovitelné zdroje energie  
SLE/FVE Sluneční elektrárna/Fotovoltaická elektrárna  
STC Mezinárodní standardizační podmínky 
TUV Teplá uţitková voda 
VE Vodní elektrárna  
VN Vysoké napětí 
VTE Větrná elektrárna  
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